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 TRANSFORMACIONES DEL CARBONO ORGÁNICO PRESENTE EN LA 
VINAZA APLICADA A UN SUELO VERTIC HAPLUSTOLL DE VALLE DEL RIO 
CAUCA 
TRANSFORMATION OF ORGANIC CARBON PRESENT IN THE VINASSE 
APPLIED TO A VERTIC HAPLUSTOLL FROM THE VALLEY OF THE CAUCA 
RIVER 
María Leticia Lotero1 y Álvaro García Ocampo2 
RESUMEN 
La materia orgánica del suelo es una mezcla heterogénea  de productos debida a 
transformación microbiana de residuos la cual depende de las características del  
material originario y las condiciones del medio.  Compuestos como almidón, 
celulosa, hemicelulosa y proteínas sencillas se degradan con mayor facilidad 
siendo transformados a compuestos intermedios menos complejos y finalmente a 
sustancias más simples como el CO2. Otros como lignina, resinas y taninos son 
de difícil degradación y pueden mantenerse ligeramente alterados o inalterados 
durante  tiempo indeterminado  y, finalmente, transformados a humus. Para 
identificar los compuestos  del carbono provenientes de la aplicación de  vinaza (0, 
10, 40, 80, 120 y 160 m3/Ha) a un mollisol del Valle del Rio Cauca se empleó 
pirolisis acoplada a espectroscopía de masas. Los compuestos se obtuvieron a 
partir de la materia orgánica del suelo mediante separación granulométrica y 
extracción sucesiva empleando una solución de NaOH 0.1M, centrifugación (4000 
rpm), purificación a través de tratamientos ácidos HCl-HF con agitación de 48 
horas, diálisis y finalmente liofilización. Se identificaron polisacáridos, compuestos 
de lignina,  ácidos grasos, compuestos nitrogenados, aromáticos, azufrados, 
fenoles, poliaromáticos y  terpenos. Estos resultados permiten concluir que la 
aplicación de vinazas no produce cambios fundamentales en los procesos 
microbiológicos de descomposición en el suelo. 
 
Palabras clave: Materia orgánica, polisacáridos, lignina, aromáticos, fenoles, 
pirolisis 
 1      Bioquímica, M.Sc., Candidata Ph.D., Ciencias Agrarias Universidad Nacional de Colombia sede 
Palmira.    Correo electrónico: letilo89@hotmail.com.  
2      Ing. Agrónomo, M.Sc., Ph.D. Presidente 2010-2014 Comisión Fertilidad de Suelos y Nutrición de 
Plantas de la Unión Internacional de Sociedades de la Ciencia del Suelo (IUSSS).  Correo electrónico: 
agarciao58@yahoo.es 
 
 SUMMARY 
 
Soil organic matter is a heterogeneous mixture of compounds resulting from 
microbial transformation of organic waste which depends on the organic 
compounds characteristics and on the environmental conditions. Some can be 
more easily degraded than others like starch, cellulose, hemi-cellulose and simple 
protein giving first intermediate compounds more or less complex and finally CO2. 
Lignin resins and tannins are difficult to degrade and remain slightly altered or 
unaltered for a certain period of time. Pyrolysis coupled to mass spectroscopy were 
used to identify chemical compounds coming from of vinasse (0, 10, 40, 80,120 
and 160m3/Ha) application to a mollisol from the Cauca river valley. Organic 
compounds were obtained by granulometric separation and a successive 
extraction using a solution of NaOH 0,1M, centrifugation (4000 rpm), purified 
through acid treatment (HCl-HF) 48 hours stirring and dialysis and finally 
lyophilization. The main organic compounds extracted from soil after applying 
different doses of vinasse on the soil studied were polysaccharides, lignine 
compounds, fatty acids, aromatic compounds, phenols and nitrogen and sulfur 
compounds and. The results obtained mean that the use of vinasses does not 
cause changes in the microbiologic activity in the soils.  
 
Keywords: organic matter, polysaccharides, lignin, aromatic phenols, pyrolysis
1 
 
 
1. INTRODUCCION 
 
La materia orgánica del  suelo  viene de restos orgánicos de todo tipo,  pero en 
especial de la acumulación de residuos vegetales, animales y de organismos del 
suelo.  Los materiales de origen vegetal que conforman la mayor parte del humus 
están compuestos por glúcidos (C(H2O)n),  celulosa, lignina, prótidos lípidos, 
pectina y elementos como N, P, K y micronutrientes.  La evolución de estas 
sustancias depende de su estructura molecular y de su composición química y del 
ambiente en el proceso de transformación.  La actividad biológica es regulada por 
la cantidad y calidad de la materia orgánica adicionada, las condiciones 
ambientales en las cuales su procesamiento toma lugar (clima y suelo), y el estado 
de la comunidad biológica del suelo. 
 
En la presente investigación se estudió la transformación del carbono y el efecto 
de diferentes dosis de vinaza (0, 10, 40, 80, 120 y 160 m3/ha)  aplicada a un suelo 
Vertic Haplustoll del Valle del Rio Cauca.  También se evaluó los compuestos 
orgánicos en el suelo  a los 3, 6 y 9 meses después de aplicar la vinaza antes de 
la siembra del cultivo de caña de azúcar. 
 
Para el estudio de los componentes orgánicos se utilizó la técnica de la pirolisis, la 
cuál es la degradación de sustancias a través de la acción del calor, es necesario 
aplicar la espectroscopia de masas acoplada a la cromatografía de gases para 
separar e identificar los productos de la reacción.  Inicialmente los compuestos 
orgánicos se obtuvieron a partir de la materia orgánica del suelo mediante una 
separación granulométrica < 2mm y una extracción sucesiva empleando una 
solución de NaOH 0.1M, centrifugación a 4000 rpm, purificación a través de 
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tratamientos ácidos HCl-HF con agitación de 48 horas, diálisis (membrana 
utilizada  32mm) y finalmente liofilización de la muestra. 
 
Se obtuvieron diversos compuestos orgánicos como: polisacáridos, compuestos 
de lignina,  ácidos grasos, compuestos de nitrógeno, aromáticos, compuestos de 
azufre, fenoles, poliaromáticos y terpenos 
 
Entre los componentes que ofrecen mejores ventajas al usar la vinaza como 
fertilizante o enmienda se encuentran los materiales ricos en anillos  aromáticos 
y/o fenólicos, los cuales son afectados por microorganismos especializados, 
particularmente hongos de diversos tipos, los usan para alimentarse y en muchos 
casos los someten a procesos de transformación y polimerización para producir 
sustancias más complejas y de alto peso molecular conocidas como materiales 
húmicos.  
 
En Colombia, en especial en la zona del Valle del Rio Cauca, los estudios de 
aplicación de vinaza se han concentrado en cuantificación de potasio, pero no se 
han realizado estudios que profundicen en la transformación y evaluación de 
compuestos orgánicos. 
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2. OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GENERAL. 
Evaluar el efecto de la aplicación de la vinaza sobre el contenido y tipo de 
compuestos orgánicos en el suelo,  como sus transformaciones en el tiempo y su 
relación con algunas propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo. 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Evaluar los efectos de la aplicación de las vinazas sobre las propiedades 
físicas, químicas y biológicas de un suelo  y establecer su relación con el 
carbono orgánico del suelo producidos por la aplicación de vinaza en un 
suelo Vertic Haplustoll del Valle del Rio Cauca. 
 
• Estudiar la dinámica  en el tiempo de los materiales de carbono 
provenientes de la vinaza en el perfil del suelo en estudio. 
 
• Caracterizar por pirolisis la vinaza producida por el ingenio Providencia. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
3.1  Materia Orgánica   
 
3.1.1  Conceptos Generales de la Materia Orgánica 
La materia orgánica del suelo (MOS) hace referencia a compuestos no vivos que 
son una mezcla heterogénea  de productos resultante de la transformación 
microbiana y química de residuos orgánicos.  A través de procesos diferentes 
forman sustancias con distinto grado de descomposición, sustancias no húmicas y 
sustancias húmicas.  Dentro de las no húmicas se incluyen los residuos 
inalterados de tejidos vegetales y animales.  En muchos suelos las sustancias 
húmicas constituyen la fracción más activa de la materia orgánica, porque 
participan en un gran número de reacciones con otras moléculas orgánicas, 
coloides minerales, iones orgánicos y células microbianas (Burbano, 2001). 
Materiales de residuos de plantas proporcionan los principales recursos para la 
formación de materia orgánica del suelo, su composición  y sus propiedades son 
esenciales para los factores que controlan la formación de materia orgánica del 
suelo y los procesos de humificación en los ecosistemas terrestres (Swift et al., 
1979; Scholes et al., 1997).  La biomasa microbiana también representa un aporte 
significativo de la biomasa terrestre y los residuos microbianos en el suelo que son 
un material importante para la formación del humus (Haider, 1992). 
Para estudiar las transformaciones del carbono en los suelos, es imprescindible 
conocer la composición de los materiales de entrada, los predictores de la 
dinámica de descomposición de la hojarasca de las plantas, el cual nos aportan 
datos sobre el contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y taninos.  Dentro de 
una región de clima particular, las mediciones de residuos químicos, 
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especialmente relación de celulosa-lignina-N, son predictores de las tasas de 
degradación de desechos (Palm y Rowland, 1997; Moorhead et al, 1999; Berg, 
2000).  
Las propiedades y la composición de los residuos vegetales se pueden examinar 
desde distintos aspectos (Oades, 1988) demostró que varios factores son 
decisivos para la formación del humus en los suelos.  La humificación se 
considera como la estabilización prolongada de sustancias orgánicas contra la 
biodegradación.  Hay factores especialmente importantes en el proceso  de la 
humificación en el proceso de los suelos: El importe de entrada de desechos, la 
proporción de diversas partes de la planta, su distribución (por debajo o por 
encima del suelo), la proporción relativa de los tejidos de plantas diferentes y sus 
composiciones químicas  (Oades, 1988). 
Por su composición química dos grupos de materiales son importantes en la 
formación de materia orgánica del suelo, la planta y recursos secundarios 
(residuos microbianos y los exudados).  Los animales del suelo especialmente 
invertebrados, desempeñan un papel esencial en el control de descomposición de 
la hojarasca en el suelo (Wolters, 2000). Mayor información sobre la composición 
de la hojarasca y materia orgánica del suelo hoy en día proviene  de los análisis 
químicos a  nivel molecular de las plantas especificas o componentes microbianos 
(Técnica analítica pirolisis) en combinación con la espectroscopía de RMN 13C 
(Baldock et al., 1997; Preston et al., 1997; Kogel-Knabner, 2000).  
Se ha propuesto modelos como degradación de biopolímero  (vista de la materia 
orgánica) y teoría de la condensación abiótica (vista de sustancias húmicas).  La 
teoría de la degradación biopolímero incluye la teoría de la lignina-proteína de 
(Waksman, 1930), en el que la lignina se considera como el núcleo de las 
sustancias húmicas.  (Hatcher y Spiker, 1988),  la degradación de los biopolímeros 
se conservan selectivamente y forman los compuestos de humus, además de la 
lignina, también otros polímeros como macromoléculas alifáticas, en ésta teoría la 
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humina es la fracción que evoluciona a través de la fracción de ácidos húmicos a 
fracción de ácidos fulvicos con la humificación en aumento.  El modelo de 
condensación abiótico, incluye la teoría de polifenoles, la cual postula que todos 
los polímeros vegetales se despolimerizan en sus unidades monoméricas seguido 
por repolimerización de fenoles y quinonas en las sustancias húmicas (Hedges, 
1988; Stevenson, 1994).  Un punto fuerte para el modelo de la degradación del 
biopolímero es el descubrimiento de los polímeros alifáticos no hidrolizables 
presente en la cutícula de las plantas  (Nip et al, 1986; Tegelaar et al, 1993).   
Además la tendencia general en que los compuestos alifáticos se acumulan con 
respecto a la lignina y los polisacaridos indican un mecanismo de preservación 
selectiva en lugar de polimerización por reacciones de condensación.  Sin 
embargo lo más probable es que ambos procesos ocurren simultáneamente  
(Hatcher y Spiker, 1988).  Un modelo de (Kogel-Knabner, 1992) sobre la base de 
los recientes descubrimientos y desarrollos incluye una combinación de la 
transformación directa, resintesis microbiana y procesos selectivos de 
preservación. 
La información reciente recopilada de pirolisis y una técnica de ionización suave 
no es compatible con el modelo de polímero de las sustancias húmicas, una nueva 
revisión de los procesos del suelo que actúan en la formación y conservación de 
las sustancias húmicas también pone en duda el modelo de (Piccolo, 2001; 
Burdon, 2001).  Un concepto nuevo de las sustancias húmicas ha surgido “la 
asociación supramolecular” en el que muchos relativamente pequeños y diversos 
grupos químicos orgánicos forman moléculas unidas por puentes de hidrogeno e 
interacciones hidrofóbicas (Piccolo, 2001; Simpsom, 2002).  Un ejemplo de este 
modelo es el concepto de estructura micelar es decir, una disposición de las 
moléculas orgánicas en solución acuosa para formar regiones  exteriores 
hidrófilas. 
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3.1.2 Materiales de origen de la materia orgánica 
El material vegetal y la biomasa microbiana son los materiales más importantes 
para la formación de las materias orgánicas del suelo.  Las transformaciones de 
carbono en el suelo, el conocimiento de la composición inicial es necesario para 
entender los cambios a nivel molecular de la materia orgánica.  Los principales 
componentes de las plantas son los polisacaridos, proteínas, fenoles, lignina, 
lípidos hidrolizables y los polímeros alifáticos no hidrolizables (Nierop, 1999). 
 
3.1.2.1 Los polisacaridos 
Acerca de 70-75% del peso seco de las plantas se origina a partir de los 
polisacaridos (Higuchi, 1997).  Los polisacaridos funcionan como material de 
almacenamiento, por lo tanto pueden servir como proveedor de energía, o 
componente estructural (de Leeuw y Largeau, 1993).  La celulosa es el 
biopolímero más abundante, ya que comprende el componente estructural 
principal de las paredes celulares de las plantas inferiores.  La celulosa es también 
un componente de las paredes celulares de las algas y los hongos, rara vez se 
encuentran en las bacterias (Peberdy, 1990; de Leeuw y Largeau, 1993). La 
disposición regular de los grupos hidroxilos en la cadena de celulosa conduce a la 
formación de puentes de hidrogeno y a una estructura fibrilar con propiedades 
cristalinas.  Aproximadamente el 15% de la molécula de celulosa tiene una 
estructura amorfa. 
Algunos monosacáridos están presentes en las plantas, así como en los 
microorganismos (Cheshire, 1979).  Varios estudios establecieron que altas 
cantidades de galactosa, manosa, ribosa, fucosa y ramnosa se debieron a los 
microorganismos, mientras que la abundancia de xilosa y arabinosa son  de origen 
vegetal  (Cheshire, 1979; Murayama, 1984; Oades, 1984; et Moers al., 1990). 
8 
 
3.1.2.2 Proteínas 
Macromoléculas orgánicas compuestas por carbono (C), hidrógeno (H), oxigeno 
(O) y nitrógeno (N); aunque pueden contener también azufre (S) y fosforo (P), y en 
menor proporción, hierro (Fe), cobre (Cu), magnesio (Mg), etc...  Estos elementos 
químicos se agrupan para formar unidades estructurales llamados aminoácidos.  
Similar a los polisacaridos, son facilmente des polimerizados, debido a sus 
concentraciones relativamente bajas en las plantas.  La teoría del polifenol postula 
que se condensa nitrógeno, compuestos fenólicos o con grupos quinonicos 
produciendo sustancias húmicas que tienen alto peso molecular (Kelly y 
Stevenson, 1997).  Las proteínas representan el grupo más abundante de 
sustancias en las células vegetales, sirven como enzimas, transporte de proteínas, 
reguladores, almacenamiento de sustancias y como estructura.  Por lo general se 
compone de 20 aminoácidos más frecuentes, que pueden ser divididos en 
aminoácidos básicos, neutros y ácidos.  Las proteínas de los tejidos vegetales y 
microbianos pueden ser descompuestas por microorganismos y se consideran 
componentes de las plantas menos estables con alta tasa de rotación.  Sin 
embargo el material de cadena péptida se encuentra en los suelos y se ha 
demostrado que es estable en suelos durante períodos más prolongados de 
tiempo. 
 
3.1.2.3 Fenoles 
Un conjunto de compuestos fenólicos, de peso molecular bajo y alto, puede estar 
presente en las plantas.  Algunos de bajo peso molecular como catecol, 
estilbenos, quinonas y flavonoides (Harborne, 1997).  Los polifenoles son en su 
mayoría la lignina, taninos hidrolizables y taninos condensados.  Los musgos no 
tienen lignina pero si contienen taninos.  Componentes fenólicos cumplen una 
variedad de papeles en la plantas, algunos de ellos son responsables del color a 
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fin de proteger la planta contra la radiación ultravioleta, especialmente los taninos 
tienen propiedades antimicrobianas y antiherbívoros a través de interacciones con 
las proteínas (de Leeuw y Largeau, 1993; Harborne, 1997).   Además los taninos 
pueden tener una función de refuerzo en las plantas desprovistas de lignina, tales 
como musgos (Wilson et al., 1989).  Los taninos tienen una resistencia frente a la 
descomposición, por lo tanto pueden tener una contribución importante en la 
formación de materia orgánica (Wilson y Hatcher, 1988; de Leeuw y Largeau, 
1993). 
 
3.1.2.4 Lignina 
La lignina es el componente más abundante en las plantas, es el segundo 
polímero en abundancia después de la celulosa.  Constituye el 20-30% del total de 
materia seca de la madera (Higuchi, 1997), y alrededor  del 10.15% en otros 
tejidos.  Se produce en las paredes celulares de plantas vasculares, pero no en 
musgos, algas y microorganismos (Higuchi, 1997).  La lignina es el resultado de 
una combinación de tres monómeros, alcohol coniferílico, alcohol sinapil y alcohol 
cumaril.  Se produce  exclusivamente en las paredes celulares donde tiene una 
función estructural y de protección, que proporciona rigidez a las plantas y árboles.  
Después de los polisacaridos, la lignina es el biopolímero más abundante en la 
naturaleza y un gran contribuyente a los residuos de la biomasa terrestre.   
Las ligninas son sintetizadas a partir de L-fenilalanina y los ácidos cinámicos a 
través de distintas maneras para formar precursores metabólicos como el 
sinapílico y alcoholes coniferílico  (Schubert y Acerbo, 1959; Higuchi y Barnoud, 
1964; Higuchi, 1971).  La estructura de la lignina se compone de anillos 
aromáticos con cadenas laterales, OH–  y – OCH3 grupos unidos por enlaces 
10 
 
Los organismos responsables de la degradación de la lignina son los hongos, 
especialmente los basidiomicetos de podredumbre blanca, la biodegradación de la 
lignina se produce por la acción de enzimas celulares tales como peroxidasa de 
lignina, peroxidasa de manganeso (Hammel, 1997; Hofrichter, 2002; Higuchi, 
2004). 
 
3.1.2.5 Lípidos 
Los lípidos son compuestos solubles en disolventes apolares orgánicos 
(Solomons, 1984).  Los lípidos son un  grupo heterogéneo de sustancias que se 
producen tanto en plantas, así como en los microorganismos.  Los lípidos pueden 
formar  compuestos con los alcanos, alcoholes, cetonas, ácidos grasos 
terpenoides y esteroles, solos o en combinaciones, como en ceras, triglicéridos y 
fosfolípidos.   
Las ceras protegen las plantas contra la desecación, los triglicéridos puede servir 
como material de almacenamiento y los fosfolípidos son un componente principal 
en las membranas celulares.  Los lípidos se descomponen rápidamente, por lo 
tanto no se considera como un componente principal de la materia orgánica  
(Leeuw y Largeau, 1993).  
 
3.1.2.6  Polímeros Alifáticos no hidrolizables 
Los biopolímeros alifáticos han sido identificados como componentes importantes 
en las algas, bacterias, plantas,  cortezas y cutículas de las plantas.  La cutina y 
suberina son poliésteres que se producen en las plantas vasculares.  La cutícula 
cubre la epidermis  y protege la superficie de las plantas contra la desecación por 
la atmosfera.  La suberina se encuentra en la endodermis y en las células de la  
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Vaina del haz de las hierbas, también en cantidad elevada en la corteza y en las 
raíces de las plantas.   La composición individual de los polímeros  cutina depende 
de las especies de plantas, la etapa de desarrollo y condiciones ambientales.  La 
macromolécula cutan parece ser resistente a la descomposición y por lo tanto 
puede acumularse en el suelo si está presente en el material inicial (Tegelaar et 
al., 1989).  La cutina y suberina se descompone facilmente por su estructura 
química, la proporción de la suberina en los residuos de la raíz, en comparación 
con la cutina, aumenta con la profundidad del suelo (Riederer et al., 1993; Nierop, 
1998). 
 
3.2   Importancia de la materia orgánica del suelo. 
La materia orgánica juega un papel importante en muchos procesos físicos, 
químicos y biológicos en los suelos a través de su capacidad de retención de 
agua, capacidad de intercambio catiónico, su capacidad para formar complejos 
con iones metálicos y como una fuente de nutriente para las plantas (Nierop, 
1999). 
El mantenimiento de la materia orgánica del suelo es un proceso clave relacionado 
con la sostenibilidad y productividad de los sistemas agrícolas, especialmente para 
los que están en suelos frágiles y manejados por agricultores de pocos recursos.  
Como se mencionó anteriormente, la importancia de la materia orgánica descansa 
en su contribución a la capacidad de intercambio catiónico del suelo y, por ende, 
en la retención de los nutrimentos, su función como una fuente importante de 
nitrógeno y fósforo, y su rol en el mantenimiento de la agregación, estructura 
física, y retención del agua del suelo.  
Cambios en el medio ambiente del suelo pueden resultar en una disminución 
rápida de la materia orgánica, resultando especialmente en suelos meteorizados, 
en la disminución de la productividad. Además, su pérdida contribuye al 
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enriquecimiento atmosférico del carbono y al efecto invernadero asociado con la 
conversión de los bosques tropicales a otras formas de uso  (Allison, 1973). 
Durante las últimas dos décadas, muchas investigaciones han intentado 
desarrollar tecnologías simples en base del uso de la vegetación e insumos 
orgánicos para mejorar la productividad y sostenibilidad de los  agroecosistemas.  
Estas tecnologías incluyeron el manejo de los residuos de los cultivos, abonos 
verdes, coberturas de leguminosas, y barbechos y forrajes mejorados, compost, 
etc. Se piensa que, en sistemas que usan residuos orgánicos, muchos de los 
beneficios derivados del uso de estos materiales son debido a su habilidad de 
mantener la materia orgánica y estructura física del suelo y promover el reciclaje 
de nutrimentos, sin embargo, estas tecnologías no han sido evaluadas 
adecuadamente debido en gran medida a la falta de indicadores y metodologías 
apropiadas para cuantificar la dinámica de la materia orgánica (Stevenson y Elliott, 
1989). 
 
3.3  Vinaza 
La vinaza es un material líquido resultante de la producción de etanol ya sea por 
destilación de la melaza fermentada  o de la fermentación directa de los jugos de 
la caña. Su origen son, entonces,  las plantas de caña de azúcar que reflejan su 
composición elemental en ella. Se trata de un material orgánico líquido que puede 
contener como impurezas substancias procedentes del proceso de extracción de 
los jugos y de la fermentación (García y Rojas, 2006).  
Puesto que su origen es la caña de azúcar, la vinaza está compuesta por 
materiales orgánicos y nutrientes minerales que hacen parte de compuestos y 
constituyentes  vegetales como aminoácidos, proteínas, lípidos, ácidos diversos, 
enzimas, bases, ácidos nucleicos, clorofila, lignina, quinonas, ceras, azúcares,  
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hormonas, etc. La naturaleza en forma normal descompone estos materiales en 
procesos microbiológicos y recicla los elementos minerales, lo que hace lógico 
pensar que el destino final de la vinaza deba ser su regreso al suelo. 
La caña de azúcar es una gramínea con  mecanismo fisiológico  C4, que la hace 
sumamente eficiente en la utilización del agua, luz y en la asimilación del CO2 para 
la producción de azúcares, procesos en los cuales absorbe cantidades 
considerables de potasio. Por ello, este elemento es el más abundante en la 
composición de la vinaza. 
Según Gnecco, (2004), el tipo de Vinaza depende directamente del proceso de 
obtención de alcohol y del tratamiento que se realice para separar el alcohol de la 
melaza ya fermentada y  para disponer de la misma vinaza. En el proceso 
productivo se puede partir del jugo clarificado y concentrado, también de la miel B,  
o de una mezcla de jugo clarificado y miel como también se puede extraer 
directamente de la melaza (Figura 1). 
Los azucares fermentables presentes en estas materias primas entran en contacto 
con una levadura que ha sido previamente producida, la cual transforma dichos 
azucares en etanol y gas carbónico. 
 
C6 H12 O6 + levadura2CO2 + 2C2 H5 OH +  Calor (1) 
 
En la obtención del alcohol en la planta queda un residuo llamado vinaza cuya 
proporción generalmente es de 1:2. (Alcohol: vinaza).  
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                  Figura 1. Proceso obtención de alcohol carburante del Ingenio Providencia. 
 
La composición de la Vinaza depende de las características de la materia prima 
usada en la producción de alcohol, en este caso melaza, del sustrato empleado en 
la fermentación, del tipo y eficiencia de la fermentación y destilación y de las 
variedades y maduración de la caña (García y Rojas, 2006).  
La resultante de la destilación de melaza fermentada, tiene una composición  
elemental interesante y contiene todos los componentes del vino que han sido 
arrastrados por el vapor de agua así como cantidades de azúcar residual y 
componentes volátiles. De manera general, los constituyentes son los siguientes 
(García y Rojas, 2006): 
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• Sustancias inorgánicas solubles en las cuales predominan los iones K, Ca 
y SO4. 
• Células muertas de levadura. 
• Sustancias orgánicas resultantes de los procesos metabólicos de levaduras 
y microorganismos contaminantes. 
• Alcohol y azúcar residual. 
• Sustancias orgánicas insolubles. 
• Sustancias orgánicas volátiles. 
 
3.3.1  Composición de la vinaza 
En la tabla 1 se relaciona en forma general  la composición elemental de la Vinaza 
producida por el Ingenio Providencia utilizada en los trabajos experimentales de 
campo. 
 
TABLA 1.  Composición química de la Vinaza producida en el Ingenio Providencia S.A 
pH Brix CEa MO N S Ca Mg K Na B Cu Fe+2 Mn+2 Zn 
  % dS/m % % mg/Kg 
4,1 19,6 22,5 9,5 0,4 0,5 0,45 0,22 1,8 0,1 4,1 24,3 164,7 66 22,5 
 
 
3.3.2  Usos de la vinaza 
La vinaza posee propiedades y características que permiten su uso de varias 
formas. Varios ingenios de la región la están usando en compostaje utilizando 
residuos de fábrica, bagazo, cachaza y materiales verdes. También se pueden 
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utilizar como fertilizante mezclado con N. En la zona de Palmira se ha ensayado 
con éxito en la recuperación de suelos sódicos (García y Rojas, 2006), 
adicionalmente se la ha utilizado  como floculante en la agregación y mejoramiento 
de las propiedades físicas en suelos pesados sembrados con frutales (García y 
Rojas,  2006). 
 
3.3.3 Efectos iónicos en el suelo  
Según García y Rojas (2006), citando a Talibudeen (1981), en las arcillas las 
cargas se encuentran distribuidas uniformemente sobre la superficie y  en los 
bordes rotos de las laminillas. Estas cargas son neutralizadas por iones de carga 
contraria presentes en la solución del suelo que las rodea, los cuales son atraídos 
electrostáticamente hacia la superficie cargada negativamente en cuya proximidad 
se concentran y a medida que aumenta la distancia a la superficie tienden a estar 
menos concentradas. 
El resultado neto de la distribución de cargas es la formación de una doble capa 
de iones conocida como la Doble Capa Difusa (DCD) compuesta por las cargas de 
la partícula arcillosa, de algunos materiales complementarios como óxidos e 
hidróxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al), la materia orgánica y por los iones de 
carga opuesta que las neutralizan  lo cual se aprecia en la Figura 2. (Bohn et al., 
1979). 
Las superficies de carga negativa atraen iones de carga opuesta con una fuerza 
de atracción que depende de la valencia del ión: los iones divalentes son atraídos 
por una fuerza dos veces mayor que los iones monovalentes por lo que una DCD 
compuesta por aquellos es más compacta. Cuando aumenta la concentración 
electrolítica de la solución, disminuye la tendencia de los iones a difundirse más 
allá de la superficie y la DCD se comprime. 
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Figura 2.  La Doble Capa Difusa 
 
a) Distribución de cationes cerca de una  b)  Espesor de la capa doble difusa en  
superficie cargada  negativamente.                                          función de la valencia de los       
cationes saturantes                                                                   cationes saturantes  
   
El espesor de la capa doble es variable y disminuye cuando la concentración de la 
solución del suelo aumenta. En caso de concentraciones iguales, el espesor es 
más delgado para los cationes polivalentes que para los monovalentes. El espesor 
de la doble capa difusa puede aumentar hasta valores particularmente altos 
cuando el catión saturante es el Na altamente hidratado, con lo que se originan la 
ya mencionada dispersión y expansión de las interláminas de las arcillas. Cuando 
se aproximan dos laminillas de arcilla sus DCD se sobreponen y se produce una 
fuerza de repulsión entre los dos sistemas cargados positivamente  la cual es menor 
a medida que son más compactas las DCD, o sea cuando aumenta la concentración 
de sales en la solución y la valencia de los iones adsorbidos (García, 2006) (Figura 
3). 
Debido al movimiento Browniano las partículas chocan unas contra otras pero se 
separan a causa de las fuerzas de repulsión. Si la concentración de sales 
aumenta, las partículas al chocar pueden pegarse unas a otras y formar grumos 
que se precipitan o sea que se produce floculación o agregación. 
Cuando dos capas difusas asociadas se encuentran o traslapan tienden a 
repelerse, debido a que ambas presentan cargas positivas.   
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Figura 3. Dispersión del suelo por efecto del traslape de capas difusas (Bohn et al, 1983) 
 
3.3.4 Promoción de la agregación y mantenimiento del nivel crítico de 
floculación.  
Puesto que las vinazas poseen una elevada concentración de electrolitos y estos 
tienen un reconocido efecto floculante, independientemente de su poder 
fertilizante, se pueden utilizar para promover una mejor agregación de suelos 
pesados, estructuralmente degradados o con problemas de permeabilidad (García 
y Rojas, 2006) 
Por debajo de la concentración crítica de coagulación o nivel de electrolitos 
mínimo requerido para mantener estable la estructura, un suelo básico se dispersa 
más fácilmente ante la fuerza exterior (Summer y Stewart, 1992; Hillel, 2005).  Los 
fenómenos de sellamiento y encostramiento ocurren por baja concentración 
electrolítica en los  coloides; se genera dispersión cuando entran en contacto en 
aguas de salinidad inferior y la concentración crítica de coagulación (CCC) es un 
parámetro que afecta las propiedades físicas y químicas del suelo e incide con ello 
en la respuesta de los cultivos al agua y a los fertilizantes (Madero e Ipaz, 2008).   
Se conoce como nivel crítico de floculación la cantidad de sales que deben estar 
presentes en la solución para mantener el suelo o sus arcillas constituyentes 
agregadas a una condición dada de porcentaje de sodio intercambiable (PSI). 
Dicho de otra forma, para una arcilla dada existe una concentración mínima de 
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electrolitos, que causa agregación a un determinado valor de saturación de sodio, 
el cual se conoce como valor de floculación. En general, a mayor PSI  (mayor 
contenido de sodio en la fase sólida del suelo) mayor debe ser la concentración de 
sales en la solución.  Estos efectos se pueden apreciar en los Cuadros 1 y 2 
(Shainberg y Letey, 1984 citados por García y Rojas, 2006). 
              
              Cuadro 1.  Valor de floculación para dos soluciones salinas 
TIPO DE ARCILLA VALOR DE FLOCULACIÓN me/L NaCl CaCl2 
Montmorillonita 12 0.25 
Illita 40-50 0.25 
 
 
 
Cuadro 2.  Valor de floculación para diferentes valores de PSI 
TIPO DE ARCILLA VALOR DE FLOCULACIÓN (me/L de NaCl) 
5 PSI 10 PSI 20 PSI 
Montmorillonita 6 10 18 
Illita 3 4 7 
 
 
3.3.5  Vinaza como agente recuperador de suelos afectados por sodio.  
Algunos suelos del valle del Cauca altamente sódicos mostraron recuperación al 
aplicar una mezcla de CaCl2 y MgCl2 (García y Marulanda, 1994), su efecto fue el  
desplazamiento de casi todo el sodio adsorbido cuando se usaron soluciones de 
estas dos sales con concentraciones electrolíticas superiores a 50 me L-1.  
Posteriormente, García (1997) mostro que las vinazas se asemejan a estas 
soluciones por la alta concentración de electrólitos siendo útil en el proceso de 
recuperación de estos suelos, aplicando dosis de  2.000m3/ha de vinaza con 
conductividad de CE = 11.3 dS m-1 y pH = 3.5-4.3 produciendo una gran 
disminución del Na intercambiable, especialmente en los horizontes superficiales, 
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su efecto fue agregante y  mejoró la capacidad del suelo para conducir el agua 
casi inmediatamente después de ser aplicada. 
 
3.3.6  Investigaciones sobre  el efecto de la vinaza en el suelo. 
Una alternativa para el manejo de la vinaza es su aplicación al suelo, practica que 
ha sido recomendada como medio de fertilización de cultivos y constituye una 
forma de disponer de ella sin causar problemas ambientales. Su recomendación y 
su uso en el suelo dependen de la CIC, cantidad de potasio disponible, textura del 
suelo y contenido de K2O de la vinaza (Korndorfer et al., 2004).   
La utilización racional de la vinaza mejora las propiedades físicas, químicas y 
microbiológicas del suelo, causando alteraciones principalmente en el pH, 
disponibilidad de nutrientes como el caso del potasio, contenido de materia  
orgánica, CIC, conductividad eléctrica y actividad microbiológica (Camargo et al., 
1983 y Quintero, 2004). 
La aplicación de vinaza genera cambios temporales en las poblaciones de 
microorganismos del suelo, con alteraciones en los procesos biológicos y 
químicos, tales como la descomposición de la materia orgánica, nitrificación, 
denitrificación, fijación de nitrógeno atmosférico y aumento del pH  (Korndorfer et 
al., 2004). 
 
3.4   Evaluación de la materia orgánica del suelo  
A pesar de que varios, fraccionamientos de materia orgánica se han desarrollado 
con el fin de estudiar los procesos de descomposición y humificación, se ha 
utilizado el fraccionamiento clásico de humus por separación de partícula, su 
densidad y tratamiento químico selectivo (extracción de lípidos, hidrolisis de 
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proteínas, polisacaridos, cutina, suberina).  El método químico clásico, se basa en 
la solubilidad a diferentes pH.  La humina fracción insoluble (pH 13), la fracción 
soluble restante se somete a (pH 2) y se divide en una fracción insoluble en ácido 
(ácidos húmicos) y fracción soluble en ácido (ácidos fulvicos).  Estudios de humus 
se concentran en las fracciones solubles en NaOH excluyendo los restos 
vegetales, que se encuentran principalmente en la fracción humina, mientras que 
en la investigación de la materia orgánica del suelo todas las sustancias orgánicas 
se incluyen (Nierop, 1999). 
Los métodos para facilitar la extracción, el aislamiento y la caracterización de la 
materia orgánica del suelo son numerosos (Senesi, 1989; Stevenson, 1982).  El 
estudio de las sustancias que componen la materia orgánica del suelo requiere de 
su separación de la fracción mineral, para la cual se ha empleado diferentes 
métodos y extractantes.   Solo una pequeña parte de las sustancias húmicas se 
encuentra en estado libre, la mayoría están unidas de distintas formas a la parte 
mineral del suelo, por esto es necesario destruir esta unión para poder realizar una 
cuantificación posterior y análisis de dichas sustancias (Morales, 1996; Schnitzer, 
2000). 
 
3.4.1  Extracción 
Es el  proceso a partir del cual y mediante diferentes técnicas, las sustancias 
húmicas, junto a otras de naturaleza no húmica se separan del medio en que 
naturalmente se encuentran. 
La extracción es la fase del proceso de aislamiento más intensamente estudiada 
en los dos últimos siglos.  (Stevenson, 1985), desarrolla una amplia introducción 
histórica de los estudios realizados sobre extracción desde que (Saussure, 1804) 
introdujo el término de humus para describir la materia orgánica del suelo hasta 
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que, con (Bremner, 1950, Alexandrova 1960, (Kononova, 1966), inician una etapa 
más moderna del estudio de las sustancias húmicas. 
 
3.4.2  Extracción con Hidróxido Sódico 
El hidróxido sódico es, el extractante más ampliamente utilizado desde (Bremner. 
1950, Alexandrova 1960 y Kononova, 1966), hasta nuestra época, para el 
aislamiento de sustancias húmicas de sustratos sólidos. Sí la extracción con 
hidróxido sódico se realiza en presencia de oxígeno,  se producen roturas de 
enlaces en los ácidos húmicos (Possner 1966 y Stevenson 1985).  En este sentido 
la extracción con las disoluciones acuosas de hidróxido de sodio a concentración 
de 0,1 y 0,5N  en suelos previamente descalcificados con disoluciones ácidas, 
parece ser la manera en que menos se afecta la estructura y propiedades de los 
materiales húmicos (Schnitzer, 1978). 
El rendimiento de extracción con álcalis decrece al aumentar el rango o grado de 
carbonización del carbono a extraer, de tal forma que algunas dopleritas (carbones 
de bajo rango) son casi totalmente solubles en álcalis, mientras que en carbones 
bituminosos (más del 90% de C), se obtienen rendimentos de extracción muy 
pequeños.   
 
3.4.3  Factores que influyen en la solubilización en el proceso de extracción. 
En los procesos de extracción, también se debe tener en cuenta aparte del efecto 
del disolvente, el tamaño de partícula  del sustrato, la relación sustrato/extractante 
y el tiempo de extracción. (Schnitzer, 1967), encontró  que la solubilidad del 
carbono orgánico de turbas en sosa variaba del 6 al 100% según el tamaño de 
partícula de la fracción utilizada mientras que, (Schnitzer y Desjardins 1966), 
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utilizan solamente fracciones de tamaño de partículas menor de 2mm. en sus 
extracciones. 
En cuanto al tiempo de extracción 24 horas o más, es frecuentemente usada, 
aunque existen estudios que demuestran que a partir de (8 o 10) horas la cantidad 
de materia orgánica solubilizada apenas se incrementa (Cegarra y Reverte, 1974). 
 
3.4.4  Purificación 
Para la separación de los componentes minerales se ha recomendado 
principalmente el uso de disoluciones de HCl-HF a distintas concentraciones 
(Schnitzert, 1972; Schnitzer, 1978). En ésta técnica, las fracciones húmicas 
aisladas se deben agitar al menos durante 24 horas con la disolución ácida para 
posteriormente ser centrifugadas y lavadas con agua desionizada. Aunque los 
compuestos de bajo peso molecular y parte de las sales son eliminadas en éste 
método, no se pueden separar del todo los metales fuertemente adsorbidos o 
acomplejados, ni muchos hidróxidos. 
La diálisis, el intercambio mediante resinas iónicas y la ultracentrifugación son 
otras técnicas empleadas para la purificación de sustancias húmicas que han 
adquirido gran auge en los últimos tiempos.  En el caso de los ácidos fulvicos, la 
etapa de purificación puede ser realizada solamente mediante la adsorción por un 
agente de intercambio iónico y posterior desorción  mediante resinas, diálisis, u 
otros métodos (García, 1991). 
La comparación de las características de las sustancias húmicas obtenidas con 
distintos disolventes orgánicos e inorgánicos a partir de turbas con las mismas 
sustancias sometidas a procesos de purificación posterior, han permitido concluir 
que mediante la purificación se obtienen ácidos húmicos con diferentes 
propiedades (en cuanto a composición elemental, tamaño molecular, cantidad de 
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grupos funcionales, etc.) cuando éstos no han sido purificados y que hay variación 
en éstas propiedades en función del extractante con el que hayan sido obtenidas 
las fracciones húmicas (Piccolo, 1988). 
 
3.4.5  Metodologías de evaluación de la materia orgánica del suelo.  
El uso de métodos espectroscópicos es importante en la caracterización de 
sustancias húmicas. La información obtenida individualmente en cada técnica da 
fragmentos de poca información, sin embargo, cuando se integra la información 
obtenida por diferentes métodos de caracterización,  da una amplia visión de las 
características de la MO. Cuando se trata de efectuar el análisis elemental de 
sustancias húmicas es importante trabajar con muestras homogenizadas, dado 
que las cantidades utilizadas para microanálisis no superan los 100 mg. Además 
se debe trabajar con muestras de máxima pureza (García, 1991). 
Los valores de carbono e hidrogeno suelen obtenerse conjuntamente por 
combustión de las muestras en exceso de oxígeno, cuantificando posteriormente 
el CO2 y el H2O, presentes en los gases de combustión, mediante técnicas 
gravimétricas o de otro tipo posteriores a la absorción de éstos compuestos, 
aunque la determinación por métodos cromatograficos en  los microanalizadores 
elementales es la técnica más utilizada en la determinación del agua y dióxido de 
carbono procedentes de la combustión de las muestras. 
Los grupos funcionales más importantes en los ácidos húmicos son aquellos que 
contienen oxígeno. Entre ellos, los más generalmente analizados en todos los 
estudios de análisis funcional de ácidos húmicos obtenidos de cualquier tipo de 
sustratos, son los grupos carboxilo (COOH), hidroxilo (OH), carbonilo (C=O), 
metoxilo OCH3 y los grupos éter (-O-), aparte de otras formas de oxigeno 
contenidas en hidrocarburos cíclicos  (Karavaev y Valibekov, 1962; Mirzapayazova 
y col, 1977).  Dentro de los grupos hidroxilo, se distinguen los que presentan 
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elevada reactividad con bases fuertes y que son considerados como grupos 
fenólicos y los que no presentan esa elevada reactividad con tales bases fuertes y 
que son considerados grupos alcohólicos. 
 
3.4.5.1  Pirolisis-acoplada a espectroscopía de masas  
La pirolisis es la degradación de sustancias a través de la acción del calor, 
proceso que usualmente se hace al vacío, aplicando una corriente rápida de gas 
inerte que restringe la formación de productos secundarios.  Los estudios de 
pirolisis revelan una visión nueva en la evolución de la estructura molecular de las 
sustancias húmicas del suelo.  Las sustancias húmicas son formadas por diversos 
componentes, con masas moleculares que forman asociaciones dinámicas 
estabilizadas por interacciones hidrofobicas y enlaces de hidrogeno.  Estas 
asociaciones se organizan en estructuras micelares en ambientes acuosos (Sutton 
y Sposito, 2005). 
Un nuevo concepto de las sustancias húmicas ha surgido, así, la asociación  de 
moléculas pequeñas estabilizadas por fuerzas débiles, interacciones hidrófobas, 
puentes de hidrogeno y fuerzas de  Van der Waals (Piccolo, 1996).  Esta 
conceptualización abarca todas las moléculas que se encuentran íntimamente 
asociadas con una fracción húmica incluyendo biomoléculas reconocibles que no 
pueden ser eliminadas sin alteración significativa de las propiedades químicas de 
la fracción (Wershaw, 1999; Schnitzer, 2000; Hayes, 2001). 
 
La pirolisis ofrece una alternativa a la despolimerización química.  Los compuestos 
complejos y heterogéneos de alto peso molecular rara vez se analizan en su forma 
polimérica, por lo general son investigados después de dividir las macromoléculas 
en fracciones pequeñas (Daltons) para posteriormente ser analizados. Los 
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polisacaridos y proteínas son hidrolizados como monosacáridos y aminoácidos 
para luego ser analizados por la cromatografía de gases (Nierop, 1999).   
 
La pirolisis acoplada a la cromatografía de gases es una técnica adecuada para el 
estudio de la naturaleza química de las distintas fracciones de la materia orgánica 
del suelo, se identifican los polímeros como polisacáridos, polipeptidos y ligninas 
incorporadas dentro de una estructura. Las estructuras de los productos de 
pirolisis encontrados en los ácidos húmicos son las mismas observadas en 
muestras más o menos puras de ligninas y polisacáridos  Los resultados obtenidos 
mediante pirolisis, degradaciones químicas y resonancia magnética nuclear 
coinciden, lo que demuestra que la pirolisis es una técnica analítica útil para una 
rápida caracterización de maderas y ligninas (Saiz Jiménez, 1986).   
 
Con ésta técnica se puede determinar las diferencias entre varias fracciones de 
sustancias húmicas,  ya que permite identificar la materia orgánica asociada con el 
suelo y el material de formación o prácticas de manejo (Swift, 2001). Es el 
complemento para un análisis combinado por IR, resonancia magnética para 
identificar cambios en la MO en los  horizontes del suelo. 
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4. MATERIALES Y METODOS 
4.1 Localización 
La fase de campo del presente estudio se llevó a cabo en un suelo Vertic 
Haplustoll en la Suerte 81F de la hacienda La Paz, localizada en el centro y 
noroccidente del departamento de Valle del Cauca, Municipio del Cerrito.   
4.2  Análisis del suelo original 
Se realizó el reconocimiento de la zona, este suelo con las condiciones 
mencionadas presentó características químicas normales para el establecimiento 
del ensayo suerte la Paz 81F. 
 
Tabla No. 2.  Descripción del suelo original Suerte 81F Hacienda La Paz 
  pH CEa MO P Cationes intercambiables           Micronutrimentos 
Prof.   dS/m W.B Bray II Cmol/kg CIC   mg/kg   
      % mg/kg Ca Mg K Na cmol/Kg B Cu Fe Mn Zn 
0-30 6,78 0,2 2,44 2,78 16,6 10,76 0,15 0,14 27,05 0,3 2,35 8,43 69,8 0,79 
 
4.3  Diseño del experimento de campo 
Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar (Anexo 1), con seis 
tratamientos y dosis de vinaza (0, 10, 40, 80, 120 y 160 m3/ha), con cuatro 
repeticiones, formando parcelas de 12 surcos  (28 m x 12,5 m). 
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 4.4  Aplicación de vinaza  
Para ésta investigación se usó vinaza de 19,6 grados Brix, aplicada al fondo del 
surco antes de la siembra.  En la tabla 1, se presenta la composición química de la 
vinaza utilizada. 
 
4.5  Caracterización del suelo  
En el lote experimental se estableció 24 parcelas, se efectuaron 3 muestreos a los 
30, 60 y 90 días después de aplicar la vinaza.  Las muestras se colectaron a  
profundidad de 0-30 cm con el fin de analizar las características químicas, físicas, 
biológicas y orgánicas por cada tratamiento. 
 
Los procedimientos analíticos  químicos y biológicos  se realizaron en el 
laboratorio del Ingenio Providencia, físicos  en la Universidad Nacional de 
Colombia sede Palmira, y la extracción orgánica en el laboratorio del Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) Palmira, los análisis de las sustancias 
húmicas sólidas en el laboratorio de la Universidad de Compostela en España y la 
cuantificación de los espectros por el Dr. Peter Buurman (2012). 
 
 
4.6  Análisis de propiedades químicas 
Se utilizaron las metodologías descritas por el (IGAC, 2006), fósforo por Bray II; 
materia orgánica Walkley y Black; pH relación 1:1; conductividad eléctrica; CIC por 
NH4OAc 1M a pH 7 y bases de cambio Ca, Mg, K y Na determinadas por 
espectrofotómetro de absorción atómica; B, Cu, Fe, Mn y Zn extracción con  DTPA  
y cuantificación por espectrofotómetro de absorción atómica. 
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4.7  Análisis de propiedades físicas. 
Se utilizaron metodologías textura (pipeta de Robinson), densidad aparente por el 
método del cilindro de volumen conocido (Forsythe, 1985); humedad por estufa a 
100 + 5o 24 horas; estabilidad de agregados por Yoder en húmedo; conductividad 
hidráulica por permeámetro de cabeza constante. 
                     
4.8  Análisis de propiedades biológicas 
La metodología utilizada para el conteo de microorganismos bacterias mesófilas 
aerobias, bacterias acido lácticas, hongos, levaduras y actinomicetos.   Consiste 
en la preparación de una serie de diluciones de la muestra en un diluyente 
apropiado (agua peptonada o solución salina), esparciendo una alícuota de 0.1ml 
de cada dilución sobre la superficie de un medio de cultivo  sólido adecuado cuya 
composición se encuentra en la tabla 3. Según el tipo de microorganismo que se 
quiera aislar.   La dilución debe permitir generar colonias separadas, cada colonia 
puede proceder de una sola célula o de una agrupación, la cual se contará como 
unidad formadora de colonia (UFC) (Fernández et al, 2006; Germida, 1993; Lorch 
et al, 1995). 
Tabla 3. Metodología para aislar los microorganismos. Laboratorio IPSA. 
Microorganismo Medio de cultivo Diluciones  Temperatura Tiempo  
    
Sembradas de incubación de incubación 
Mesófilos aerobios Plate Count 10-3 a 10-7 37° C 48 horas 
Bacterias ácido lácticas MRS 10-2 a 10-6 37° C 72 horas 
Hongos y Levaduras CGA 10-2 a 10-6 Ambiente 5 días 
Actinomicetos Avena 10-2 a 10-4 Ambiente 20 días 
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4.9     Análisis de propiedades orgánicas 
4.9.1   Separación de  la materia orgánica por granulometría 
Para aislar las sustancias húmicas, se toma aproximadamente 150 g de suelo 
seco (40 oC), se pasa por tamiz de malla de 2mm.  Para separar partículas por 
tamaño se consigue separar los constituyentes orgánico-minerales de otras 
partículas del suelo. 
 
4.9.2  Extracción y separación de sustancias húmicas 
Se pesan 2,5 g del suelo tamizado, se pasa por malla  < 2mm, se adicionan 25 ml 
de NaOH 0,1M. 
 
4.9.3  Purificación de sustancias húmicas 
La solución se transfiere a vasos plásticos y se le adiciona HCL 0.6M  y 1 ml HF.  
Se agita durante 48 horas,  se empaca en la membrana de celulosa (10000 Da), 
cerrando los orificios, se introduce en un erlenmeyer de 2 litros con agua 
desionizada, para iniciar el proceso de lavado (diálisis).  Posteriormente la 
membrana de celulosa, se le vierte la solución en un vaso de 50 ml.  Los vasos 
identificados se introducen en el liofilizador, liofilización proceso en el que se 
congela el producto y posteriormente se introduce en una cámara de vacío para 
realizar la separación del agua por sublimación.  De ésta manera se elimina el 
agua desde el estado sólido al gaseoso del ambiente sin pasar por el estado 
líquido.  Se obtiene finalmente la fracción extraíble purificada. 
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                                               Figura 4. Extracto fracción soluble 
Las muestras sólidas de los extractos se introducen en tubos plásticos pequeños 
(Figura 5), se identifican para su posterior envío al laboratorio de Universidad de 
Compostela en España.  
                                    
                                                      Figura 5.  Fracción extraída sólida    
    
4.9.4  Obtención de los espectros por pirolisis GC/MS 
Para la obtención de los espectros se utiliza el pirolizador conectado a un 
cromatografo de gases de marca Carlo Erba 
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 GC 8000, con una columna de sílice iniciando con una temperatura de 40 0C  
hasta 320oC durante 20 minutos, luego  la columna se conecta a un 
espectrofotómetro de masas MD Fisons 800, hasta obtener los cromatogramas 
para iniciar la cuantificación. 
    
4.9.5. Cuantificación  de abundancia de compuestos. 
Para cada componente se utilizó la superficie del pico de dos iones típicos.  El 
total de las superficies de todos los componentes se utilizó el 100% y la 
abundancia relativa de cada compuesto calculado con respecto a este total. 
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5. RESULTADOS Y  DISCUSIÓN 
 
5.1. Caracterización de la Vinaza. 
La vinaza contiene principalmente elementos minerales (Tabla 1), con contenidos de 
potasio, azufre,  calcio, magnesio, nitrógeno y elementos menores, como aporte de 
nutrientes disponibles al suelo.  El empleo de la vinaza como fertilizante se convirtió 
en un importante factor económico, principalmente para la agroindustria del azúcar y 
el alcohol.  La aplicación de vinaza por un período de hasta veinte días después del 
corte da como resultado una adecuada brotación de la caña soca y, como 
consecuencia en la manutención del número de plantas por área, aumentando la 
longevidad de los cañaverales.  Dosis de vinaza de 100- 400 m3/ha equivalen  a la 
aplicación de una lámina de agua, rica en nutrientes  de 10-40 mm/ha en invierno, 
época que coincide con sequía y bajas temperaturas.  Esa lámina de riego  (vinaza), 
aunque pequeña, es suficiente para atender la demanda de la planta en su fase 
inicial de renovación del sistema radicular y la emisión de brotes responsables por la 
producción de la próxima cosecha (Korndorfer, 2009). 
 
La composición química de la vinaza nos indica que la materia orgánica es uno de 
constituyentes de este subproducto de las destilerías. Los materiales orgánicos 
contribuyen a la fertilidad y productividad a medida que hacen aportes de sustancias 
agregantes del suelo con bioestructura estable a la acción de las lluvias, alimentos 
para los microorganismos, mejora la estructura del suelo, aumenta la capacidad de 
absorción y retención de agua, incrementa la actividad y diversidad de 
microorganismos (Burbano, 2001).  
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En el análisis orgánico se evaluó la vinaza utilizada en la investigación, en las tablas 
(4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12) se presentan los compuestos de carbono presentes en 
la vinaza por método de pirolisis.  Alquenos(n-Cx: 1), Alcanos (n-Cx:O), biopolímeros 
(Al), aromáticos (Ar), Ácidos grasos (FA), lactonas (La), ligninas (Lg), Lípidos (Lp), 
Compuestos aromáticos de nitrógeno (N), poliaromáticos (Pa) y polisacáridos (Ps). 
 
Tabla 4.  ALQUENOS. Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza de Providencia  
Tiempo de retención 
1 n-C12:1  12:1 55+69 9,926 
2 n-C13:1 13:1 55+69 12,026 
3 n-C14:1 14:1 55+69 14,001 
4 n-C15:1 15:1 55+69 15,893 
5 n-C16 :1  16:1 55+69 17,677 
6 n-C17:1 17:1 55+69 20,960 
7 n-C18:1  18:1 55+69 22,477 
8 n-C19:1 19:1 55+69 23,927 
9 n-C20:1 20:1 55+69 25,294 
10 n-C21:1 21:1 55+69 26,610 
11 n-C22:1 22:1 55+69 27,861 
12 n-C23:1 23:1 55+69 29,051 
13 n-C24:1 24:1 55+69 30,211 
14 n-C25:1 25:1 55+69 31,319 
15 n-C26:1 26:1 55+69 32,400 
16 n-C27:1 27:1 55+69 33,311 
17 n-C28:1 28:1 55+69 34,300 
 
El tiempo de retención es único para cada compuesto que al integrar las áreas de 
cada compuesto o midiendo su altura, con los calibrados adecuados  se obtiene la 
concentración o cantidad presente de cada analito.   
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Tabla 5.  ALCANOS. Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza  de Providencia  
Tiempo de retención 
18                 n-C12:0 12 57+71 9,50 
19 n-C13:0  13 57+71 12,23 
20 n-C14:0  14 57+71 14,10 
21 n-C15:0 15 57+71 16,04 
22 n-C16:0 16 57+71 17,84 
23 n-C17:0 17 57+71 21,11 
24 n-C18:0 18 57+71 22,61 
25 n-C19:0 19 57+71 24,04 
26 n-C20:0 20 57+71 25,41 
27 n-C21:0 21 57+71 26,59 
28 n-C22:0 22 57+71 27,95 
29 n-C23:0 23 57+71 29,14 
30 n-C24:0 24 57+71 30,29 
31 n-C25:0 25 57+71 31,39 
32 n-C26:0 26 57+71 32,46 
33 n-C27:0 27 57+71 33,47 
34 n-C28:0 28 57+71 34,45 
35 n-C29:0 29 57+71 35,40 
36 n-C30:0 30 57+71 36,30 
37 n-C31:0 31 57+71 37,20 
38 n-C32:0 32 57+71 38,90 
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Tabla 6. BIOPOLIMEROS Y AROMATICOS. Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
 
 
 
 
Tabla 7. ACIDOS GRASOS Y LACTONA. Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
Número  Compuesto Origen Masa  
Vinaza de Providencia  
Tiempo de retención 
49 FA C12 fatty acid F12 60+73 18,91 
50 FA C14 F14 60+73   22,02 
51 FA C15 F15 60+73   23,47 
52 FA C16 F16 60+73  24,86 
53 FA C18 F18 60+73  27,49 
54 FA propenylester E1 100+113                    26,1 
55 FA C14 -C14 ester E2 57+229  35,96 
56 3-hydroxy-2-penteno-1,5-lactone La 58+114 7,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza de Providencia  
Tiempo de retención 
39 Heptanol Al1 55+70 4,78 
40 branched alkene Al2     83 29,40 
41 Benzene Ar1 77+78 2,28 
42 Toluene Ar2 91+92 3,44 
43 Ethylbenzene Ar3 91+106 5,01 
44 Dimethylbenzene Ar4 91+106 5,18 
45 Dimethylbenzene Ar6 91+106 5,61 
46 Styrene Ar5 78+104 5,54 
47 Benzeneacetaldehyde Ar7 91+120 8,43 
48 benzene, (3-methyl-3-butenyl) Ar8 91+146 12,34 
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Tabla 8.  LIGNINA.  Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza de Providencia  
Tiempo de retención 
57 2-methoxyphenol (guaiacol) Lg1 109+124 9,593 
58 4-methylguaiacol Lg2 123+138 11,793 
59 4-vinylphenol Lg3 91+120 12,668 
60 4-ethylguaiacol Lg4 137+152 13,535 
61 4-vinylguaiacol Lg5 135+150 14,210 
62 Syringol Lg6 139+154 14,776 
63 4-methylsyringol Lg7 153+168 16,593 
64 trans-4-(2-Propenyl)guaiacol Lg8 77+164 16,700 
65 4-acetylguaiacol Lg9 151+166 17,243 
66 Guaiacylacetone Lg10 137+180 17,960 
67 4-vinylsyringol Lg11 165+180 18,643 
68 cis 4-(prop-2-enyl)syringol Lg12 91+194 20,800 
69 4-acetylsyringol Lg13 181+196 21,260 
70 4-(propane-2-one)-syringol Lg14 167+210 21,760 
 
 
 
Tabla 9.  LIPIDOS.  Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza de Providencia  
Tiempo de retención 
71 Sterol Lp1 266+281 29,3 
72 lipid? +259 Lp2 239+299 32,7 
73 cholest-5-ene compound Lp3 105+147  35,7 
74 cholesta-4,6-dien-3-ol comp Lp4 247+366 35,7 
75 ergosta comp Lp5 145+396 36,3 
76 cholest-5-en-3-ol comp Lp6 147+382 36,7 
77 cholest-5-ene compound Lp7 147+396 37,6 
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Tabla 10.  COMPUESTOS DE NITROGENO.  Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza de Providencia  
Tiempo de retención 
78 dimethylpyrazole / dimethylimidazole N1 95+96 2,69 
79 Pyrrole N2 53+67 2,26 
80 Pyridine N3 52+79 3,17 
81 2-pyrimidina, x-methyl N4 107+108 4,43 
82 C1-pyrrole N5 80+81 4,53 
83 C1-pyrrole N6 80+81 4,73 
84 Benzonitrile N7 76+103 7,13 
85 2-propanamide, N-(aminocarbonyl) (+86) N8 55+114 6,80 
86 benzene, 1-isocyano-x-methyl/ x-methylbenzonitrile N9 90+117 9,41 
87 Benzeneacetonitrile N10 90+117 10,28 
88 Índole N11 90+117 13,83 
89 N-compound? N12 143+161 18,31 
90 amide-like stucture N13 55+99 19,70 
91 Diketodipyrrole N14 93+186 20,91 
92 C16 amide N15 59+72 27,40 
93 C18 amide N16 59+72 29,90 
94 azetidine, 1-benzyl-3,3-dimethyl-2-phenyl- N17 91+194 30,74 
 
 
Tabla 11.  POLIAROMATICOS Y FENOLES.  Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza Providencia  
Tiempo de retención 
95 Naphthalene Pa1 128 11,69 
96 1H-inden-1-one, 2,3-dihydro?? Pa2 104+132 13,36 
97 naphthalene, 1/2-methyl Pa3 141+142 13,93 
98 2-ethenylnaphthalene Pa4 153+154 15,49 
99 Phenol Ph1 66+94 7,73 
100 Acetophenone Ph2 77+105 8,99 
101 2-methylphenol Ph3 107+108 9,19 
102 3-methylphenol Ph4 107+108 9,65 
103 3,5-dimethylphenol Ph5 107+122 11,54 
104 Ethylphenol Ph6 107+122 11,54 
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Tabla 12.  POLISACARIDOS.  Compuestos de carbono encontrados en la vinaza. 
Número   Compuesto Origen Masa  
Vinaza Providencia  
Tiempo de retención 
105 2-methylfuran Ps1 53+82 1,875 
106 acetic acid Ps2 60 2,009 
107 2-cyclopenten-1-one Ps3 53+82 3,100 
108 (2H)-furan-3-one (?) Ps4 54+84 3,634 
109 2-furaldehyde Ps5 95+96 3,926 
110 3-methylfuran Ps6 53+82 4,192 
111 3-furaldehyde Ps7 95+96 4,259 
112 2-acetylfuran Ps8 95+110 5,726 
113 2,3-dihydro-5-methylfuran-2-on Ps9 55+98 5,967 
114 5-methyl-2-furaldehyde Ps10 109+110 6,742 
115 2-hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-one Ps11 55+112 8,193 
116 dianhydroRhamnose Ps12 113+128 8,400 
117 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone Ps13 57+128 9,300 
118 Levoglucosenone Ps14 68+98 9,709 
119 Maltol Ps15 71+126 10,000 
120 
4H-pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-
methyl Ps16 101+144 10,900 
121 1,4:3,6-dianhydro-alpha-D-glucopyranose Ps17 57+69 12,200 
122 Polysaccharide Ps18 57+73 14,300 
123 1,4-dideoxy-D-glycero-hex-1-enpyranos-3-ulose Ps19 87+144 14,500 
124 Levogalactosan Ps20 60+73 17,000 
125 Levomannosan Ps21 60+73 18,900 
126 Levoglucosan Ps22 60+73 18,919 
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Tabla 13. Composición porcentual de compuestos orgánicos en la vinaza del  Ingenio Providencia. 
Alquenos+ alcanos 1,94 
Aromáticos 0,92 
Ácidos grasos 0,4 
Esteres 0,03 
Lactona 3,09 
Ligninas 4,67 
Lípidos 0,07 
Compuestos de Nitrógeno 1,99 
Poliaromáticos 0,05 
Fenoles 2,34 
Polisacaridos 84,5 
 
En el análisis de la vinaza se identifican en gran cantidad los compuestos 
polisacaridos y ligninas.   Estos materiales son facilmente degradables y son fuentes 
de energía importantes para los microorganismos.  La identificación de compuestos 
orgánicos presentes en la vinaza, muestra 126 compuestos.  Los compuestos  
resaltados son los compuestos más abundantes, la mayoría de los compuestos 
polisacáridos son material vegetal poco degradado, Ps1 y Ps2 degradación 
microbial, Ps12, Ps13  Ps16 derivado de material vegetal. Hay un gran número de 
compuestos de nitrógeno con influencia microbiana.  
 
El conocimiento de la composición inicial de la vinaza es necesario para entender los 
cambios de la materia orgánica en el suelo y el efecto sobre las propiedades 
químicas, físicas, biológicas en el suelo. 
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5.2.  Caracterización química del suelo después de la aplicación de la vinaza. 
Se presentan los resultados de los análisis químicos del suelo Vertic Haplustoll 
después de aplicar diversas dosis de vinaza en el suelo en estudio (Tabla 14, 15 y 
16). 
 
5.2.1. Determinación de pH, conductividad eléctrica y materia orgánica. 
Los resultados obtenidos en el experimento muestran que la vinaza aplicada a la 
suerte 81F de la Hacienda La Paz, produjo un ligero aumento de pH en el suelo 
(Tabla 14), el cual incremento a medida que aumenta la dosis con diferencias 
significativas al testigo. 
 
Tabla 14.    Efecto de la aplicación de dosis de vinaza sobre las características 
químicas de un suelo Vertic Haplustoll de la Hacienda la Paz 
(Valores medios de 4 replicaciones) 
 DOSIS 0 10 40 80 120 160 
m3/ha 
pH 6,92c 7,11ba 7,05bc         7,21a 7,25a 7,25a 
CE dS.m-1 0,22d 0,26c 0,30b 0,31b 0,33a 0,33a 
 
M.O  %     2,47b 2,72a 2,74a 2,63a 2,68a 2,72a 
Análisis completamente al azar.  La misma letra en las dosis indica no hay diferencias significativas al nivel del 5%.  
 
La vinaza tiene carácter fuertemente ácido y salino.  Su aplicacion a suelos que han 
venido siendo regados con aguas duras (alta concentración de HCO3-, Ca+2, Mg+2, 
Na+1 y K+1) implica disolución de los carbonatos precipitados en el suelo alterando 
los iones antes mencionados lo que causa un aumento en el pH. 
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Cuando la vinaza se aplica a suelos con carbonatos precipitados o cal sin reaccionar 
como los estudiados por (Montenegro, 2008), la vinaza disuelve dichos precipitados 
promoviendo un aumento considerable de la reacción del suelo (García, 2010).  
 
Los aumentos observados en la Hacienda la Paz, difieren en magnitud a los 
reportados en investigaciones realizadas en Sao Paulo (Brasil), con dosis de 100 
hasta 2000 m3/Ha,  se encontró que aplicando 500 m3/ha a un suelo Podzolico 
Vermelho Amarelo, el pH se incrementó de 4,5 a 5,9 y de 4,9 a 6,4 en un suelo Areia 
Quartzosa, en un lapso de 178 días.  Al parecer, los cambios en el pH resultaron de 
la oxidación de la materia orgánica promovida por la actividad microbiana (Mattiazo y 
Gloria, 1985).  
 
En estudios realizados en un suelo podzólico (Typic Paleudult) de Rio de Janeiro, de 
pH 5,4 se encontró que las aplicaciones de 200 a 400 m3/ha de vinaza lograron 
elevar el valor de pH hasta 8.5.  Los autores atribuyen estos incrementos a cambios 
en el potencial redox  (reducción- oxidación), como respuesta a la alta demanda de 
oxigeno por presencia de carbohidratos en la vinaza.  Debido a que el ambiente se 
torna progresivamente reductor, se genera alto consumo de H+ y las moléculas de 
NO3, MnO2 y Fe(OH)3, actúan como aceptores de electrones (Leal et al, 1983). 
Aumentos sensibles del pH en el suelo por efecto de la aplicación de vinazas 
también fueron observados por Glória & Magro, 1977; Santos et al., 1981; Filho, 
1983; Camargo et al., 1983, citado por Montenegro 2008 y Korndörfer, G. 2004. 
Estos suelos del Brasil muestran aplicación de carbonatos de calcio que fueron 
disueltos por la vinaza. 
Dada la calidad de las aguas de riego tanto superficiales como profundas 
distribuidas en el Valle del rio Cauca caracterizados por presentar una dureza 
considerable (Martínez, 1989) y su manejo sin considerar dicha calidad, se ha 
producido acumulación de carbonatos de Ca, Mg, Na y K precipitados en el suelo 
(García, 2011).  Cuando se hace aplicación de vinaza se da lugar a la disolución 
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de dichos precipitados liberando los iones básicos que los componen y dando 
lugar a un aumento de pH. La aplicación  de vinazas puede resultar muy 
ventajosa bajo las condiciones anotadas arriba ya que al tiempo sirve para 
ablandar las aguas duras, produce una recuperación de las condiciones químicas, 
físicas y biológicas del suelo.  
Se observaron aumentos ligeros pero significativos  en la conductividad eléctrica 
del suelo los cuales aumentan a medida que se incrementa la cantidad  de vinaza 
aplicada. Lo cual es lógico debido al carácter salino de la vinaza.  
Valores de conductividad eléctrica < 0,5 dS/m, indican  baja concentración de 
sales solubles en el perfil del suelo.  Esto implica que las dosis de vinaza usadas 
no tienen un efecto considerable sobre la salinidad del suelo. 
Contrario a los resultados, Camargo et al, (1987) observaron que la aplicación de 
cantidades de 100 m3/ha por aplicación, en un oxisol arcilloso, no produjeron 
valores peligrosos de salinidad; efectos posiblemente debidos a la precipitación de 
la zona experimental (índice pluviométrico relativamente alto: 1400 mm/año). 
 
El contenido de   Materia Orgánica  del suelo evaluado  aumentó significativamente 
al hacer aplicación de vinaza independientemente de la dosis aplicada. No se 
encontraron diferencias significativas entre dosis de vinaza pero si entre estas y el 
testigo.  
 
 La vinaza contiene compuestos orgánicos según lo observado en las tablas (4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11 y 12).  La vinaza tiene un contenido de materiales orgánicos elevado 
tales como polisacáridos, compuestos de lignina, ácidos  grasos, compuestos 
aromáticos nitrogenados poliaromáticos, aromáticos y fenoles, lo cual explica los 
resultados obtenidos e implica mejoramiento de las condiciones físicas, químicas y 
biológicas del  suelo  tal como lo han reportado algunos investigadores (García y 
colaboradores 2011). 
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5.2.2. Determinación de CIC, K, Ca, Mg y Na. 
La aplicación de vinaza causó cambios en la CIC del suelo pero estos no resultaron 
consistentes con las dosis aplicadas (tabla 15).  Es preciso indicar aquí que las 
metodologías analíticas utilizadas para la determinación de la CIC, bases de cambio 
fueron las de uso corriente en los laboratorios del país, pero estas no son las más 
adecuadas para los suelos con condición de alcalinidad.  
 
Tabla 15.    Efecto de la aplicación de dosis de vinaza sobre las características 
químicas de un suelo Vertic Haplustoll de la Hacienda la Paz (Valores medios 
de 4 replicaciones). 
 
 DOSIS 0 10 40 80 120 160 
m3/ha 
CIC (cmol kg-1)  23,28c 29,16a 23,52c 27,80ab 27,67ab 23,96bc 
K             "  0,29b  0,48a  0,52a  0,40ab  0,43ab  0,49a 
Ca           " 14,83b 17,34a 14,04b 16,18ab 16,25ab 13,96b 
Mg          " 8,66ab      9,96a 7,63b 9,28a 9,89a 8,36ab 
Na           " 0,13ab 0,14a 0,10c    0,13abc  0,14ab 0,11bc 
Análisis completamente al azar. La misma letra en las dosis indican no hay diferencias significativas 
al nivel del 5% 
El manual de métodos de laboratorio (USDA, 1996), indica que el uso del NH4OAc 
1M a pH 7.0 indica que éste método es alterado en sus resultados cuando se usa 
en suelos con carbonatos libres, yeso, serpentina (alto Mg+2) o materiales nátricos 
(alto Na) ya que alteran la química del suelo.  Igualmente Suarez (1996), indica 
que dicho  método no funciona bien en suelos de las características mencionadas 
arriba. También hay problemas para la determinación de potasio con el NH4OAc 
en suelos dominados por mica o vermiculita.  
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Para el caso de los suelos del Valle del rio Cauca donde la dureza de las aguas 
de riego y la acumulación constante de precipitados de carbonatos de Ca, Mg, K y 
Na se recomienda  la utilización de NH4Cl como solución extractora para la 
determinación de la CIC y bases de cambio.  Por ello se considera que los 
cambios en las bases de cambio y  la CIC presentados por la adición de vinaza 
son el resultado de la solubilización de materiales precipitados. 
 
Camargo et al. (1988), citado por Korndörfer et al (2004), observaron que en un 
Oxisol arcilloso tratado con dosis crecientes de vinaza se produjeron aumentos de 
la CIC los cuales se atribuyeron al aumento en el contenido de MO incorporada de 
la vinaza. 
 
La aplicación de vinaza produjo un aumento significativo del elemento potasio en 
algunas parcelas del suelo en estudio (ver tabla 15).  No hubo consistencia en las 
dosis aplicadas, el mayor contenido de potasio se observó en las dosis 40 m3/ha, 
160 m3/ha y 10 m3/ha, no se encontró diferencias significativas entre dosis de 
vinaza pero sí entre éstas y el testigo.  Debido a la concentración de potasio la 
vinaza se usa como fuente de este nutrimento, por lo cual se esperaba que los 
tratamientos que la contuvieran presentaran contenidos proporcionales a la dosis 
aplicada.   
 
Quintero, (2004) en un suelo Caloto  Typic Palehumult, del Ingenio La Cabaña, los 
aumentos obtenidos en potasio intercambiable fueron altamente significativos hasta 
40 cm de profundidad.  A 20 cm de profundidad se pasó de un contenido bajo de K 
(0,16 cmol/Kg) a un contenido alto de K (0,64 cmol/Kg) con la aplicación de 16,7 
m3/ha continua aumentando y llega  a contenidos altos de potasio intercambiable con 
aplicaciones exageradamente altas de vinaza de 55% de solidos totales. Al comparar 
con el estudio en la Hacienda La paz en un suelo Vertic Haplustoll, a 20 cm de 
profundidad se pasó en un contenido medio de K (0,29 cmol/Kg) a un contenido alto 
de potasio (0,52 cmol/Kg)   con la aplicación de 40 m3/ha (tabla 10) de vinaza de 
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19,6%  de sólidos totales, muestra la tendencia en el aumento de potasio 
intercambiable con la anterior dosis aplicada de vinaza en el suelo. 
 
La aplicación de vinaza causó cambios en el contenido de Calcio de algunas 
parcelas del estudio, estas no resultaron consistentes con las dosis aplicadas (ver 
tabla 15).  Los mayores valores del contenido de calcio se alcanzaron con la 
aplicación de dosis  de vinaza 10m3/ha, 80m3/ha y 120 m3/ha, sin que se obtuvieran 
diferencias significativas entre éstas dosis, mientras que la dosis de 160 m3/ha 
produjo un cambio menor del contenido de calcio al comparar con el testigo. El uso 
de aguas duras  (riego) con alta con alta concentración de HCO3- Ca condiciona los 
procesos de solubilización y la concentración de sales y, por lo tanto, los productos 
de formación a producirse.  El efecto de las  vinazas aplicadas al suelo, debido a su 
acidez elevada, es la disolución de las diferentes formas de carbonatos, fosfatos de 
calcio y otros compuestos precipitados facilitando su lavado vía drenaje, con lo cual 
se puede lograr una mejor nutrición de las plantas debido a una mayor disponibilidad 
de nutrientes acompañada de un mejor balance entre ellos (García, 2006). Este 
proceso se observó en algunas parcelas donde se obtuvo algunos contenidos altos 
del contenido de calcio, mientras no se vio el mismo efecto para la dosis alta 160 
m3/ha. 
 
Respecto al Magnesio, los resultados no fueron consistentes con las dosis aplicadas.  
Donde se observó el mayor contenido del elemento fue en las dosis 10m3/ha, 
120m3/ha y 80 m3/ha, sin que se obtuvieran diferencias significativas entre éstas 
dosis.  Para las dosis de 40m3/ha y 160 m3/ha, el efecto de la vinaza aplicada al 
suelo, muestra el menor contenido de magnesio al comparar con el testigo. 
 
 
Berrocal (1988), en un suelo Vertisol de Guanacaste en Costa Rica, aplico la vinaza 
en dosis  de 120 m3/ha, 240 m3/ha y 360 m3/ha lo cual mostró su utilidad potencial 
como fuente de potasio y un desequilibrio en las bases Mg y Ca, como respuesta en 
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la dosis de 120 m3/ha.  Subirós (1992), en un suelo inseptisol de Guanacaste, aplicó 
vinaza en dosis de  50 m3/ha, 100 m3/ha y 150 m3/ha encontró excelente equilibrio 
de bases con alto grado de fertilidad. 
 
Los efectos químicos producidos en el suelo  tales como el aumento en la 
concentración relativa de Mg fenómeno que es particularmente importante en zonas 
donde hay presencia de aniones como sulfatos en la solución del suelo, lo que 
combinado con condiciones mineralógicas de predominancia de arcillas vermiculitas, 
caracterizadas por su alta selectividad catiónica del ion Mg, resulta en dispersión de 
arcillas, fenómenos de hidromorfismo, sellamiento superficial y altísima retención de 
humedad a niveles no disponibles para las plantas, y suelos con un alta saturación 
de Mg en el complejo de cambio.   
 
Se observó un leve aumento en la concentración del elemento Na en las dosis 
10m3/Ha, 80 m3/ha y 120 m3/ha con respecto al testigo.  De acuerdo a las 
experiencias en el campo con las dosis aplicadas, se esperaba una disminución  
en el contenido de sodio (García, 1997), pero estos resultados fueron consistentes 
para las dosis de 40 m3/ha y 160 m3/ha, donde el Na disminuye a medida que se 
aplica la vinaza.  Según (Gasca, 2010), este resultado a medida que el Na+ se 
lava, es reemplazado por Ca+2, y en consecuencia ocurre el mejoramiento de las 
condiciones físicas y la recuperación del suelo. Se confirma que es posible utilizar 
la vinaza como modificadora benéfica de suelos afectados por sodio.  Según 
Quiroz (2009) este resultado contrasta con el encontrado por Madejon, et al (2001) 
y Gemtos, (1999) en donde el contenido de Na+ en los suelos se incrementó con la 
aplicación de vinaza. 
 
Con la aplicación sucesiva de vinaza, donde algunas propiedades químicas según 
estudios en varios suelos (Mollisol y Vertisol), indican que los mayores efectos se 
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detectaron a los primeros 20 cm de profundidad, el Na intercambiable aumento 
notoriamente (Quintero, 2003).   
 
5.2.3. Determinación de P, B, Cu+2, Fe+2, Mn+2 y Zn+2.             
Se observó aumentos significativos en el elemento P del suelo al aplicar la vinaza 
con las dosis de 160 m3/ha y 40 m3/ha con respecto al testigo (Tabla 16).  Este 
efecto no fue el mismo para las otras dosis aplicadas al suelo en estudio,  ya que se 
observa un aumento leve de este elemento con las otras dosis al comparar con el 
testigo. 
 
Tabla 16.    Efecto de la aplicación de dosis de vinaza sobre las características 
químicas de un suelo Vertic Haplustoll de la Hacienda la Paz 
(Valores medios de 4 replicaciones) 
 DOSIS 0 10 40 80 120 160 
m3/ha 
P     (mg. kg¯ ¹) 5,14b 6,64b 17,58a 8,19b 6,24b 20,39a 
B             " 0,28a 0,35a 0,32a 0,30a 0,30a 0,30a 
Cu+2        " 4,53a 4,89a 4,34a 4,83a 4,64a 4,29a 
Fe+2         " 46,71b  54,73ab 56,73a    54,43ab  50,75ab  56,03ab 
Mn+2        " 11,58b 12,78ab  12,82ab 13,97a 12,60ab 13,43ab 
Zn+2         "    0,74ab 0,6ab   0,72ab    0,60ab  0,55b 0,82a 
Análisis completamente al azar. La misma letra en las dosis indican no hay diferencias significativas 
al nivel del 5% 
Según Armengol, (1995), en un suelo Vertisol en la Habana Cuba, se aplicó la vinaza 
en dosis de 50 m3/ha, 100 m3/ha, 150 m3/ha, 200 m3/ha y 250 m3/ha, se presentó 
incrementos significativos del elemento  P,  para todas las aplicaciones con respecto 
al testigo.  Donde el incremento de P se debió a una adecuada mineralización de la 
materia orgánica donde hay una libración de éste elemento en forma asimilable.  
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También se corroboró en ensayos anteriores cuando se aplicó la vinaza en suelos 
ferrilíticos donde se encontró incrementos en el P total.  
 
No se observó aumentos significativos  para los elementos menores B,  Cu, Fe+2, Mn 
y Zn en el estudio del suelo evaluado: 
La aplicación de vinaza produjo un ligero aumento del B en el suelo, este efecto se 
observó en dosis de 10 m3/ha, sin que se observara diferencias significativas con las 
otras dosis utilizadas en el experimento con respecto al testigo.  El efecto de la 
aplicación de vinaza mostró la disponibilidad a nivel medio del elemento B.  
 
Se produjo un ligero aumento en el Cu con las dosis de 10 m3/ha, sin que se 
observara diferencias significativas entre las dosis utilizadas con respecto al testigo.  
Al aplicar la vinaza se observó disponibilidad alta del elemento Cu en el suelo.   
 
Según Korndorfer, (2009),  aunque la vinaza presenta bajos tenores de 
micronutrientes (Cu, Zn, Mn+2) en aplicación de 150 m3/ha dosis de vinaza, puede 
aumentar su disponibilidad  en el suelo.   Camargo et al. (1983) observaron que en 
todos los tratamientos con aplicación de vinaza el tenor de micronutrientes en el 
suelo aumentó en cuanto al control. 
 
Los mayores valores del elemento Fe+2 se alcanzaron con la aplicación de más de 
10 m3/ha. Al aplicar la vinaza el mayor contenido de Fe+2 se obtuvo en la dosis de 40 
m3/ha,  con respecto al testigo, sin que se observara diferencias significativas entre 
las dosis aplicadas.  La vinaza mostró disponibilidad alta del elemento Fe en el 
suelo. 
 
El Mn+2, tiene contenido alto en concentración en el suelo evaluado, al aplicar la 
vinaza,  en dosis 80 m3/ha, con respecto al testigo.  El efecto de la aplicación de la 
vinaza muestra disponibilidad alta del elemento Mn en el suelo. 
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El Zn, tiene un contenido bajo en concentración en el suelo evaluado, no hubo 
ningún efecto al aplicar la vinaza, en las dosis menores de 160 m3/ha, ya que con 
ésta dosis se observó un aumento con el elemento Zn en el suelo. 
 
En general de acuerdo a las propiedades químicas, los efectos debidos a la 
aplicación de la vinaza, encontrados por Almeida (1952) está el aumento 
generalizado de cationes intercambiables lo que fue verificado por varios autores en 
diferentes tipos de suelos  (Magro, 1974; Nunes et al., 1981; Orlando, 1983; 
Camargo et al, 1983). En consecuencia ocurre una alteración en la suma y alteración 
de bases.  En las modificaciones químicas también se observó en el estudio en la 
Hacienda la Paz suerte 81F, en los tratamientos  con nivel alto para bases 
saturadas, Ca, Mg, y K, la CIC, algunos micronutrientes como Cu, Fe+2 y Mn+2.    
 
 
5.3.  Propiedades Biológicas  del suelo 
El análisis de varianza presenta el recuento de microorganismos en el suelo al 
finalizar el experimento de cada bloque y tratamiento. Se identificaron las 
poblaciones  Microbiales (Anexo 13) en el laboratorio del Ingenio Providencia. 
 
 
5.3.1. Bacterias Mesófilas 
La aplicación de vinaza produjo un aumento significativo en el recuento de la 
población de  bacterias mesófilas  en la dosis de 120 m3/ha.  Con las demás dosis se 
observa que las poblaciones de bacterias mesófilas tuvieron un comportamiento 
decreciente respecto a las dosis aplicadas de vinaza en el suelo, es decir que a 
medida que aumenta la cantidad de vinaza aplicada se presenta una disminución de 
la población.  Este efecto se evidenció con los estudios de Montenegro (2008), 
evaluó el efecto de la aplicación de vinaza y encontró que la aplicación de los 
tratamientos causó un descenso de las unidades formadoras de colonias de 
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bacterias a los 61 días de 17x107 UFC/ g a 64x106 UFC/g con 100% de vinaza, 
40x106 con 75% y 29x105 con 50% vinaza.  
 
Tabla 17.  Unidades de Colonias de Bacterias Mesófilas, Bacterias Acido    
Lácticas,  Levaduras, Hongos y Actinomicetos en un suelo Vertic Haplustoll de 
la Hacienda la Paz. 
  
TRATAMIENTO 0 10 40 80 120 160 
  m3/ha 
Bacterias  
Mesófilas                  
(UFC*g-1 )   
36767400 12649962 10581766 9159088 89070192 2502328 
ab b b b a b 
Bacterias 
Acido Lácticas       
(UFC*g-1 ) 
19106 13089 35230 5329 43760 37621 
a a a a a a 
Levaduras                                              
(UFC*g-1  ) 
1381 2767 4840 6334 1377 2288 
a a a a a a 
Hongos                                          
(UFC*g-1 ) 
8024 5171 7505 7012 5356 8333 
a a a a a a 
Actinomicetos          
(UFC*g-1  ) 
2645 2116 2617 2154 2329 2718 
a a a a a a 
La misma letra en las dosis indican no hay diferencias significativas al nivel del 5% 
Los resultados de la hacienda la paz fue contrario a los estudios de Lotero (2006), en 
Popayán Cauca donde  al aplicar la vinaza (168 m3/ha) en un suelo Typic 
Hapludands, con características químicas , moderadamente ácido, alto contenido de 
materia orgánica y la CIC, ésta influyo positivamente dando lugar a una mayor 
población microbiana, mientras que en este estudio de la Hacienda la Paz, 
exceptuando la dosis de 120 m3/ha, todas las dosis disminuyeron  en el recuento de 
la población microbiana. 
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5.3.2. Bacterias Acido Lácticas 
El mayor recuento de poblaciones de BAL al aplicar la vinaza se observó en  las 
dosis 120 m3/ha, 160 m3/ha y 40m3/ha, al comparar con el testigo.  En las dosis de 
10 m3/ha y 80 m3/ha, se observa el menor recuento de poblaciones BAL. No hubo 
diferencias significativas entre las dosis de vinaza aplicadas al suelo y el testigo.   De  
forma general con aplicación de vinaza, tuvo un comportamiento inverso, a mayor 
dosis de vinaza aumento el recuento de BAL.  Los resultados del estudio de la 
Hacienda fueron similar a los estudios de Camargo (1983) donde la población de 
bacterias en un suelo incubado con vinaza, creció rápidamente de la primera a la 
cuarta semana con dosis 150 m3/ha de vinaza diluida al 10% existiendo un aumento  
poblacional del 25,3% con respecto al testigo. 
 
Kogel, (2001), la pared celular de los microorganismos son relativamente fácil de 
descomponer, la glucosamina, galactosamina, ácido muramico se encuentra en el 
suelo después de la hidrolisis (Stevenson, 1994) y se acumulan durante la 
descomposición  de la hojarasca (Kogel y Bochter, 1985) las bacterias además 
producen una gran cantidad de componentes estructurales. Todos estos procesos de 
degradación microbial presentan variabilidad en función de la cantidad (dosis) y tipo 
de material de entrada, en este caso de la vinaza, en los procesos de transformación 
de la materia orgánica del suelo. 
 
5.3.3. Levaduras 
Se observó el mayor recuento de levaduras en la dosis de 80m3/ha.  En la dosis de 
120 m3/ha, hay una disminución de levaduras con la aplicación de la vinaza.  Al 
aplicar la vinaza en el suelo de la Hacienda la Paz,  no se encontró diferencias 
significativas entre las dosis y el testigo en el recuento poblacional de las levaduras. 
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5.3.4. Hongos 
Para la población de hongos parece no tener un efecto positivo notorio, ya que con la 
aplicación de la vinaza hay una disminución en el recuento de hongos.  La dosis  que 
presento el mayor recuento de poblaciones de hongos fue 160 m3/ha, al compararla 
con el testigo.  No hubo diferencias significativas entre las dosis aplicadas y el testigo 
en el recuento de población de hongos en el suelo de la Hacienda la Paz.  
 
Según (Alexander, 1980 y Labrador, 1996) al incorporar restos de cultivos y 
materiales carbonados en el suelo se incrementan el tamaño de la comunidad de 
hongos, aparentemente el aporte de materia orgánica de la vinaza no influyo en un 
crecimiento significativo en el recuento de la población de hongos, este efecto según 
Burbano (1989), hace que al adicionar fuentes orgánicas (polisacáridos), los hongos 
se alimentan se proliferan y su número baja rápidamente y agotados estos 
compuestos la población de hongos disminuye.  
 
Santos y colaboradores (2007), evaluaron el efecto biocida de vinazas de distintas 
fuentes (remolacha, caña de azúcar y vino) frente a 6 hongos fitopatógenos 
(especies de Fusarium, Sclerotia, Pythium y Phytophthora).  Estos autores reportan 
que para el caso de la vinaza de caña de azúcar no se consigue inhibir el desarrollo 
micelial total para ninguno de los hongos, llegando incluso a no presentar ningún 
efecto sobre el crecimiento.   
 
5.3.5. Actinomicetos 
No se observó aumento significativo en la población de actinomicetos en las dosis de 
vinaza aplicadas al suelo.  La dosis que presento el mayor recuento de poblaciones 
de actinomicetos fue 160m3/ha. Parece no tener un efecto positivo notorio, ya que 
permanecen casi constantes donde se aplicó las dosis de vinaza, con leves 
disminuciones  con respecto al testigo en el suelo Hacienda la Paz. 
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Según Burbano (1989), los actinomicetos no están sujetos a las variaciones 
estacionales como ocurre con las bacterias, pero si se ven afectados 
considerablemente por el contenido de materia orgánica, nivel de humedad, pH y 
temperatura. 
  
Los resultados obtenidos en la hacienda la Paz concuerdan con  Montenegro (2008), 
quién evaluó el efecto de la aplicación de vinaza sobre la actividad y biomasa 
microbiana sobre un suelo cultivado con maíz dulce. En el caso de los actinomicetos, 
se presentó una reducción de la población de una unidad logarítmica en el 
tratamiento con 50% vinaza, mientras que los otros dos tratamientos presentaron 
reducciones leves dentro de la misma unidad logarítmica.  
 
En general los efectos de la aplicación de la vinaza con las diferentes dosis 
produjeron cambios en algunas poblaciones microbiales, aumentando o 
disminuyendo las diferentes poblaciones  en el suelo de la Hacienda la Paz.  (Neves 
y colaboradores 1983), encontraron aumentos temporales en las poblaciones de 
hongos y bacterias e inhibición de la población de actinomicetos, argumentando que 
gracias a la incorporación de carbono y Nitrógeno asimilable, se produce un aumento 
de la velocidad de crecimiento de la masa microbiana.   
 
Un estudio realizado por Guerrero y colaboradores (2004), en el que se evaluó la 
dinámica de mineralización del carbono y nitrógeno en suelo en términos de 
catabolismo, demostró que a mayor dosis de vinaza mayor fue el desprendimiento 
de CO2, el coeficiente de mineralización total y el índice de nitrificación, indicando 
el efecto positivo de este subproducto aplicado a suelos sobre la actividad 
biológica. Se evaluó el efecto de dosis de vinaza en el suelo sobre conteo de 
poblaciones pero no se analizó  biomasa microbiana en el estudio hacienda la 
Paz.  
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Los resultados obtenidos en el estudio fueron contrarios a los estudios de (Baver,  
1972), la incorporación de la  materia orgánica al suelo trae como consecuencia 
una mayor acción de los microorganismos del suelo, entre ellos los hongos, 
actinomicetos, bacterias y levaduras.  La materia orgánica poca o nada 
transformada biológicamente, tiene un efecto muy pequeño sobre la estructura del 
suelo.  Los microorganismos en medios con poca materia orgánica, como fuente 
de energía, son ineficaces en la agregación del suelo, por lo tanto, la incorporación 
de ella produce una intensa actividad microbiana, trayendo como consecuencia un 
aumento de la misma, mayor producción de micelios por los hongos y 
actinomicetos, mayor cantidad de productos residuales asociados con 
descomposición de los materiales orgánicos y un mayor estabilidad y producción 
de agregados.  
 
Además del estudio microbiológico de poblaciones en la Hacienda La Paz, se 
realizó una caracterización morfológica de las colonias seleccionadas de cada 
cultivo como Bacillus Gram positivos, Gram negativos, Bacterias filamentosas 
Gram positivas,  Aspergillus Niger (Figura 6),  Trichodermas sp, hifas hialinas no 
septadas,  conidios globosos, Penicillium sp y Geotrichum sp (Figura 7), en el 
suelo de la  Hacienda la Paz.   Resultados similares obtuvo Montenegro (2008), 
que realizó una caracterización de los hongos presentes en cada tratamiento, 
encontrando géneros como: Trichoderma, Penicillium, Aspergillus, Fusarium, 
Geotrichum, entre otros. 
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Figura 6. Caracterización macroscópica y microscópica de grupos microbianos.  
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Figura 7. Caracterización macroscópica y microscópica de grupos microbianos. 
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5.4   Propiedades Físicas  del suelo 
 
5.4.1 Textura y Análisis mineralógico. 
En el anexo 14 se presenta la información sobre las propiedades físicas  al finalizar 
el experimento de cada bloque y tratamiento del suelo de la Hacienda La Paz suerte 
81F. 
Según los contenidos de arcilla, limo y arena determinados para el suelo Vertic 
Haplustoll, su textura corresponde a arcillosa limosa. 
 
Tabla 18.  Análisis Físicos: Índice de estabilidad, densidad aparente, humedad, 
conductividad hidráulica, densidad real, porosidad total  en un 
suelo Vertic Haplustoll de la Hacienda la Paz. 
TRATAMIENTO 0 10 40 80 120 160 
 
m3/ha 
Índice de  0,9975 0,8567 1,3892 1,5725 1,15 1,2358 
Estabilidad        dc d      ab       a      bcd    abc 
Densidad   
Aparente     g/cm3    
1,4 1,315 1,297 1,389 1,4 1,3 
        a a         a        a         a         a 
Humedad       % 36,26 35,23 33,7 35,95 35,74 34,99 
        a a        a        a         a         a 
Conductividad 
Hidráulica      % 19,34 33,03 30,21 19,1 32,51 37,6 
KS        bc      ab       ab       c       ab          a 
Densidad  
Real              g/cm3  
2,64 2,62 2,63 2,63 2,64 2,62 
        a b       ab         ab       ab         ab 
Porosidad  
Total                % 
46,99 49,82 50,75 47,18 46,89 49,65 
        a        a        a         a         a         a 
La misma letra en las dosis indican no hay diferencias significativas al nivel del 5% 
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El análisis mineralógico, muestra una constitución dominante para las arcillas de:  
Vermiculita (abundante +++ 30-50%), caolinita  (común ++ 15-30%), cuarzo (común 
++ 15-30%), feldespatos (presente + 5-15%) y tr (trazas) de micas; para las arenas: 
cuarzo 61%, feldespato (tr), anfíbol (tr), piroxeno (tr), epidota 4%, clorita (tr), opacos 
10%, biotita (tr), productos alterados 18% y fitolitos 5%. Al considerar las 
propiedades físicas, la arcilla influye sobre la granulometría, retención de humedad, 
conductividad hidráulica, succión de agua, grado de infiltración, temperatura, punto 
de adherencia y otras del suelo Vertic Haplustoll de la Hacienda la Paz. 
 
 
5.4.2  Índice de Estabilidad 
Se observaron aumentos significativos en el índice de estabilidad del suelo los 
cuales son mayores a medida que se incrementa la cantidad de  dosis aplicada, los 
mayores valores del índice de estabilidad  se alcanzaron con la aplicación de más de 
40 m3/ha con diferencias significativas entre las dosis y la de 160 m3/ha.  El valor de 
IE mayor en dosis 80 m3/ha el cual es un valor característico de suelos (Vertic 
Haplustoll) con minerales arcillosos, los cationes presentes, el contenido de 
humedad relacionado con el espacio poroso  (Malagón y Montenegro 1990). 
 
La vinaza tiene elevado contenido de materiales orgánicos, tales como: los 
polisacáridos (tabla 12), en particular parecen favorecer la estabilidad de los 
agregados; sus moléculas conforman una estructura alargada, lineal y flexible que 
fomenta el contacto estrecho con las partículas, uniéndolas por llenado de los vacíos 
entre ellas, no obstante su labilidad, ya que los microorganismos la descomponen 
rápidamente,  constituye una parte importante de la materia orgánica (Malagón y 
Montenegro 1990). 
 
Las experiencias de Greenland (1965), citado por Marshall (1979), permiten 
comprobar la acción de los polisacáridos, ya que cuando se introdujeron al suelo 
investigado aumento la estabilidad de los agregados y cuando se eliminaron ésta 
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disminuyó.   Debido a la gran cantidad de MO representada en las raíces y a su 
acción sobre la estructura de los suelos, se les ha dado especial importancia igual 
que a su medio ambiente microbiano asociado.  (Jenny y Grossenbacher, 1963) 
mostraron por medio del microscopio electrónico la acción de un gel mucilaginoso 
(mucigel) fuera de las raíces de cebada, extendiéndose entre la arcilla circundante, 
modificándola.  Dichos investigadores lo consideran como una secreción radical y 
microbiana que produce agregación por medio de “moléculas largas filamentosas 
polimerizadas” entrelazadas como una red.  
 
Los resultados obtenidos en el estudio sobre el efecto de aplicación de la vinaza al 
suelo, nos muestra el efecto que tiene la MO sobre una rápida degradación de la 
superficie de los suelos por la tanto provee de nitrógeno y otros nutrientes para las 
plantas.  No obstante, una gran parte de ella es estable y como tal constituye una 
importante causa de la estabilidad de agregados.  Su persistencia es atribuida a la 
protección que reciben las moléculas que están en combinación con la arcilla, los 
iones metálicos o los ácidos húmicos (Baver, 1972). 
 
La dinámica del suelo, causada por crecimiento radical, puede llegar a cerrar los 
poros existentes y hacerlos inaccesibles a los microorganismos. La materia orgánica 
está íntimamente incorporada a los agregados donde se encuentra protegida en 
poros demasiado pequeños (menos de 1µ de diámetro) para que los 
microorganismos tengan acceso a ella.  Rovira y Greacen (1957) dan evidencia a 
ello al hallar que cuando los agregados fueron rotos, la actividad de los 
microorganismos aumentó debido a que la MO fue expuesta a su ataque. 
 
5.4.3  Humedad 
La humedad oscilo entre 33,7% y 36,26%, sin que se presentaran diferencias 
significativas entre los tratamientos (ver tabla 18).  Este valor es normal para el tipo 
de suelo arcillosa limosa según (USDA, 1990).   
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5.4.4  Densidad aparente y densidad real 
Los valores de densidad aparente oscilo entre 1,297 y 1,40 g*cm-3  y la densidad real 
entre 2,62 y 2,64 g*cm-3   sin que se observaran diferencias  significativas entre ellas 
al comparar con el testigo.  Según la (USDA, 1990), estos valores de densidad 
aparente son característicos de suelos arcilloso limoso.  La densidad se ve afectada 
por el contenido de materia orgánica a mayor contenido de MO menor densidad, si 
se tiene una densidad aparente baja generalmente indica un buen estado estructural 
Cobo, (2003). En general para los suelos agricolas, se puede considerar valores de 
densidad real del orden  2,5 y 2,7 g*cm-3.    Para el suelo Vertic Haplustoll, los valores 
de densidad real y densidad aparente, según su textura arcillosa limosa se 
caracterizan como normales. 
 
  
5.4.5. Porosidad 
La porosidad fluctuó entre 46,99% y 50,75% (ver tabla 18), sin que se observaran 
diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo.  Los resultados obtenidos 
en el ensayo de la hacienda la Paz concuerdan con lo reportado por (Malagón  y 
Montenegro, 1990) los suelos con textura arcillosa presentan valores con mayor 
porosidad que los suelos arenosos que tienen un porcentaje menor. La porosidad 
varía con el tamaño de las partículas y con el estado de agregación. 
 
 
5.4.6 Conductividad Hidráulica 
Los resultados obtenidos muestran aumento de la conductividad hidráulica al aplicar 
las dosis de vinaza, exceptuando la dosis de  80m3/ha que produjo una disminución 
en la conductividad hidráulica con respecto al testigo. 
  
De acuerdo con los resultados obtenidos, a medida que aumenta el porcentaje de 
MO, a su vez aumenta la Ks, ya que la materia orgánica contribuye 
considerablemente en la formación de la estructura del suelo, con lo cual facilita la 
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entrada y movimiento del agua en el suelo y por ende el de la conductividad 
hidráulica.  Lo anterior fue sustentado por Moliné (1986), quien afirma que la MO 
tiene la capacidad de aumentar el grado de agregación de las partículas finas de la 
capa superficial aumentado su estabilidad.  Resultados similares a los obtenidos 
fueron encontrados por Free et al (1940) quienes sostuvieron que cualquier aumento 
en el contenido de la MO en la superficie del suelo o en el subsuelo, significa la 
elevación de la Ks. 
 
 
5.5  Análisis físico según muestreo 3, 6 y 9 meses después de aplicación de la 
vinaza.  
La técnica de toma de muestras para los análisis físicos, químicos, biológicos y 
orgánicos de los 3 muestreos, se realizó en el mismo sitio de la Hacienda La paz  en 
cada uno de las unidades experimentales en la suerte 81F.  El análisis de varianza 
no mostró diferencias significativas de las propiedades químicas y biológicas con 
respecto al tiempo de muestreo.  Se encontró diferencias significativas para las 
propiedades físicas. 
 
El análisis de varianza mostró diferencias significativas en los análisis de densidad 
aparente por muestreos, a los 3 meses (1,42 g.cc-1), 6 meses (1,34 g.cc-1),  y 9 
meses (1,284 g.cc-1), después de aplicar la vinaza al suelo en estudio (Figura 8). El 
comportamiento de la densidad aparente muestra que ésta propiedad mejora con el 
tiempo, lo que indica a su vez que el suelo está mejorando su condición estructural 
(estructura y porosidad), este comportamiento es independiente de los tratamientos 
ya que no se encontró diferencias significativas para los tratamientos. 
  
 
63 
 
                      
                            Figura 8. Densidad aparente en el suelo Hacienda La Paz (3,6 y 9 meses). 
 
El análisis de varianza mostró diferencias significativas en los análisis de porosidad 
por muestreos (figura 9), a los 3 meses (45,83%), 6 meses (48,72%),  y 9 meses 
(51,09%).  Esta propiedad del suelo indica que las condiciones estructurales del 
suelo están mejorando con el tiempo, después de la aplicación de la vinaza. 
 
 
                              Figura 9.  Porosidad total  en el suelo Hacienda La Paz (3,6 y 9 meses). 
 
El análisis de varianza mostró diferencias significativas en los análisis de 
conductividad Ks por muestreos (figura 10), a los 3 meses (20,81), 6 meses (28,31),  
y 9 meses (33,73).  Este comportamiento es corroborado por el comportamiento de 
densidad aparente, o la condición estructural que ésta propiedad representa.  La 
disminución de la densidad aparente con el tiempo es generado por el aumento en la 
porosidad del suelo, y esto a su vez por el aumento de la Ks saturada del suelo, lo 
que a su vez indica mejoramiento en las condiciones estructurales del suelo 
causadas por la aplicación de materiales orgánicos, como es en este caso la vinaza. 
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                           Figura 10.  Conductividad hidráulica Ks  en el suelo Hacienda La Paz (3,6 y 9 meses). 
 
En general, la evaluación de las características del suelo indica que después de la 
aplicación de la vinaza las condiciones estructurales del suelo mejoran esto 
representado por la disminución de la densidad aparente, el aumento de la 
conductividad hidráulica y la porosidad total por la aplicación de vinaza en el suelo. 
 
 
5.6  Análisis de Compuestos Orgánicos en el Suelo Vertic Haplustoll. 
En la cuantificación de los pirogramas se utilizaron 105 compuestos (Tabla 19).  Al 
(alcanos y alquenos); Ar (aromáticos); FA+Es (ácidos grasos y metil esteres); La 
(lactona); Lg (lignina); N (compuestos de nitrógeno); Pa (poliaromáticos) (naftaleno); 
Ph (fenoles); Ps (polisacáridos); St (Estirol). 
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Tabla 19. Compuestos orgánicos en el suelo Vertic Haplustoll 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nº COMPUESTO Código MASA M+ RT 
1 n-C18:1 alqueno 18:01 55+69 252 11.763 
2 n-C21:1 21:01 55+69 294 12.545 
3 n-C17:0 alcano 17 57+71 240 8.776 
4 n-C18:0 18 57+71 254 11.968 
5 n-C19:0 19 57+71 268 12.410 
6 n-C22:0 22 57+71 310 12.841 
7 n-C23:0 23 57+71 324 13.642 
8 n-C24:0 24 57+71 338 14.016 
9 n-C25:0 25 57+71 352 14.385 
10 n-C26:0 26 57+71 366 14.739 
11 n-C27:0 27 57+71 380 15.091 
12 n-C28:0 28 57+71 394 15.420 
13 n-C29:0 29 57+71 408 15.727 
14 n-C30:0 30 57+71 422 16.039 
15 n-C31:0 31 57+71 436 16.335 
16 n-C32:0 32 57+71 450 16.652 
17 n-C33:0 33 57+71 466 16.995 
18 Alkene Al1 55+69 7.923 
19 Alkene Al2 55+69 9.356 
20 prist-1-ene Al3 56+57 10.109 
21 branched alkene? Al4 55+69 10.595 
22 branched C23 alkene Al5 83 280 12.897 
23 branched alkene? Al6 55+69 13.533 
24 branched alkene? Al7 55+69 14.344 
25 branched alkene? Al8 55+69 15.098 
26 branched alkene? Al9 55+69 15.800 
27 branched alkene? Al10 55+69 16.460 
28 Benzene Ar1 77+78 78 1.421 
29 Toluene Ar2 91+92 92 1.828 
30 Styrene Ar3 78+104 104 2.662 
31 3,4,5-trimethoxybenzyl methyl ether Ar4 181+212 212 10.128 
32 FA C14 fatty acid F14 60+73 228 10.260 
33 Cis C15 FA  F15c 60+73 242 10.581 
34 trans C15 FA F15t 60+73 242 10.629 
35 FA C16 F16 60+73 256 11.261 
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Continuación tabla 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nº COMPUESTO Código MASA M+ RT 
36 iso C17 FA F17i 60+73 270 11.555 
37 alkene  / 9-hexadecenoic acid F16= 55+69 254 12.065 
38 FA C18 F18 60+73 284 12.182 
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FA methyl ester (C16?) FE16 74+87 270 11.072 
40 FA C18 methyl ester FE18 74+87 298 12.022 
41 3-hydroxy-2-penteno-1,5-lactone La 58+114 114 3.498 
42 2-methoxyphenol (guaiacol) Lg1 109+124 124 4.837 
43 4-methylguaiacol Lg2 123+138 138 6.086 
44 4-vinylphenol Lg3 91+120 120 6.611 
45 4-ethylguaiacol Lg4 137+152 152 6.911 
46 4-vinylguaiacol Lg5 135+150 150 7.217 
47 Syringol Lg6 139+154 7.482 
48 4-(2-propenyl)guaiacol Lg7 77+164 164 7.576 
49 formylguaiacol (vanillin) Lg8 151+152 152 7.742 
50 cis-4-(1-propenyl)guaiacol Lg9 77+164 164 7.949 
51 4-methylsyringol Lg10 153+168 8.186 
52 trans-4-(1-propenyl)guaiacol Lg11 77+164 164 8.253 
53 4-acetylguaiacol Lg12 151+166 8.495 
54 guaiacylacetic acid, methyl ester Lg13 151+182 182 8.665 
55 Ethylsyringol Lg14 167+182 182 8.734 
56 Guaiacylacetone Lg15 137+180 8.968 
57 4-vinylsyringol Lg16 165+180 180 8.972 
58 4-(prop-2-enyl)syringol Lg17 91+194 194 9.203 
59 benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy Lg18 153+168 168 9.214 
60 4-(prop-1-enyl)syringol, cis Lg19 91+194 194 9.493 
61 4-(prop-1-enyl)syringol), trans Lg20 91+194 194 9.774 
62 4-acertylsyringol Lg21 181+196 196 9.932 
63 guaiacol, 4-(prop-1-en-3-ol) Lg22 137+180 180 9.962 
64 4-(propane-2-one)-syringol Lg23 167+210 210 10.108 
65 4-(propyl-3-one)syringol Lg24 181+210 210 10.372 
66 alpha-beta-diguaiacylethene Lg25 211+272 272 13.996 
67 Pyridine N1 52+79 79 1.649 
68 Pyrrole N2 53+67 67 1.679 
69 C1-pyrrole N3 80+81 81 2.163 
70 C1-pyrrole N4 80+81 81 2.259 
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Continuación tabla 19 
Nº COMPUESTO Codigo MASA M+ RT 
71 3/4-methyl pyridine N5 66+93 93 2.375 
72 Dimethylpyridine N6 106+107 107 3.037 
73 pyridine, 4-methoxy N7 79+109 109 3.649 
74 Benzeneacetonitrile N8 90+117 117 5.218 
75 Benzenepropanenitrile N9 91+131 131 6.317 
76 
Indole 
 N10 90+117 117 6.966 
77 N comp N11 69+97 139 7.115 
78 1H-indole, x-methyl N12 130+131 7.754 
79 1H-isoindole-1-3(2H)-dione, 2-methyl N13 76+161 161 7.927 
80 
1H-pyrazole-1-carboxaldehyde, 4-ethyl-4,5-
dihydro N14 97+168 168 9.691 
81 Diketodipyrrole N15 93+186 186 9.717 
82 9-octadecenamide +98 N16 59+72 281 11.458 
83 alkanitrile (C15?) N17 57+97 223 11.864 
84 C16 amide N18 59+72 255 12.453 
85 C18 amide N19 59+72 283 13.026 
86 Naphthalene Pa 128 128 5.638 
87 Phenol Ph1 66+94 94 3.752 
88 2-methylphenol Ph2 107+108 108 4.564 
89 3-methylphenol Ph3 107+108 108 4.898 
90 3,5-dimethylphenol Ph4 107+122 122 5.727 
91 Ethylphenol Ph5 107+122 122 5.916 
92 C2-phenol Ph6 107+122 122 6.023 
93 1,2-benzenediol Ph7 64+110 110 6.265 
94 1,2-benzenediol, 3-methoxy- Ph8 125+140 140 6.736 
95 phenol-methylenebis comp Ph9 199+200 200 10.497 
96 2-methylfuran Ps1 53+82 82 1.261 
97 acetic acid Ps2 60 60 1.413 
98 2+3-furaldehyde Ps3 95+96 96 2.060 
99 2,3-dihydro-5-methylfuran-2-on Ps4 55+98 98 2.888 
100 5-methyl-2-furaldehyde Ps5 53+110 110 3.218 
101 3-hydroxy-2-methyl-2-cyclopenten-1-one Ps6 55+112 112 4.003 
102 2-hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-one Ps7 55+112 112 4.099 
103 maltol = 3-hydroxy-2-methyl(2H)-pyran-4-one Ps8 71+126 126 5.199 
104 Sterol St1 285+300 15.875 
105 Stigmasterol St2 55+412 412 16.238 
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Se realiza una distribución porcentual de acuerdo a los compuestos orgánicos 
encontrados al finalizar el experimento de cada bloque y tratamiento en un suelo 
Vertic Haplustoll de la Hacienda la Paz. 
 
Tabla 20. Composición porcentual de los compuestos orgánicos del Suelo 
Vertic Haplustoll Hacienda La Paz. 
 
Muestra Al Ar FA+Es La Lg N Pa Ph Ps St 
T1-1 1,05 11,34 2,17 0,96 31,19 14,44 0,04 28,46 10,27 0,07 
T2-1 1,01 9,37 2,21 1,15 39,01 13,72 0,07 25,47 7,86 0,13 
T3-1 0,92 14,96 2,07 0,31 24,46 16,73 0,04 29,93 10,54 0,03 
T4-1 0,88 8,08 1,90 1,36 33,89 18,03 0,11 22,68 12,98 0,09 
T5-1 2,31 9,40 2,11 1,49 36,71 13,62 0,08 24,09 9,89 0,30 
T6-1 0,78 9,35 1,90 1,13 33,24 15,48 0,06 28,24 9,79 0,04 
T1-2 0,35 6,80 0,79 5,31 17,74 16,28 0,44 15,22 37,04 0,04 
T2-2 0,31 5,65 1,06 8,77 21,08 11,50 0,61 14,82 36,10 0,10 
T3-2 0,31 9,05 0,76 4,50 12,26 18,97 0,35 16,68 37,02 0,09 
T4-2 0,36 5,17 0,73 3,59 23,80 18,17 0,32 15,33 32,44 0,10 
T5-2 0,36 7,81 0,77 4,00 21,57 15,74 0,39 16,68 32,64 0,03 
T6-2 0,67 8,22 1,78 3,07 21,11 17,93 0,20 18,47 28,50 0,05 
T1-3 0,56 11,73 0,69 1,84 19,16 18,47 0,39 21,67 25,48 0,02 
T2-3 1,00 5,79 1,35 3,16 30,26 15,55 0,59 17,47 24,72 0,09 
T3-3 0,59 13,51 0,93 0,81 21,24 22,22 0,20 22,39 18,10 0,01 
T4-3 0,57 5,12 0,97 1,84 23,09 19,99 0,40 15,67 32,32 0,03 
T5-3 0,76 9,07 1,20 1,49 27,43 17,66 0,38 17,92 24,05 0,03 
T6-3 0,58 6,40 0,95 1,29 26,57 19,01 0,29 17,16 27,73 0,03 
 
T1 sin vinaza;  T2 10m3/Ha; T3 40 m3/Ha; T4 80 m3/Ha T5 120 m3 /ha; T6 160 m3/ha;  
 1 (muestreo a los 90 días);  2 (muestreo a los 180 días;  3 (muestreo a los 270 días). 
 
En la tabla 20, los contenidos de compuestos alifáticos son generalmente bajos, lo 
cual indica la descomposición eficiente de la materia orgánica del suelo.  Los grupos 
dominantes son las ligninas, fenoles y polisacáridos.  Los compuestos de lignina 
reflejan adiciones frecuentes de hojarasca fresca (por arado de los rastrojos). 
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Contenidos altos de  fenoles, se debe a la degradación de ligninas y parcialmente a 
la  adición de compuestos microbianos.   
Los polisacáridos primarios (derivados de celulosa) son escasos, lo que indica una 
rápida degradación de este compuesto en los suelos, no obstante a la gran cantidad 
en la vinaza.  Alto contenido de polisacáridos es en gran parte debido a los azúcares 
microbianos.  La abundancia de N-compuestos es grande en la mayoría de las 
muestras, que puede ser un efecto de fertilización y gran cantidad de 
microorganismos bacterianos.  Poliaromáticos son bajos, lo que indica poca adición 
de material carbonizado o quema de cultivo, según Buurman (comunicación 
personal,  2012). 
Los resultados cuantificados fueron sometidos a análisis factorial, el conjunto de 
datos contiene 15 muestras y 105 datos químicos (variables).  La varianza se explica 
en la tabla 20. 
 
Tabla 21. Varianza explicada por  los primeros 4 factores. 
 
Factor 
 
Valor propio 
 
% variabilidad 
 
% Acumulado  
1 38.99 37.13 37.13 
2 24.36 23.20 60.34 
3 9.40 8.95 69.30 
4 6.73 6.41 75.70 
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La proyección de las muestras en el espacio factorial,  factor 1 - factor 2 se presenta 
en la figura 11. 
 
 
 Figura 11. Compuestos en el factor 1 - factor 2. Tiempos de muestreo 
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Las muestras están en 3 grupos que coinciden  con los tiempos de muestreo (3, 6 
y 9 meses).  Las muestras de los grupos 1 y 3 se agrupan entre sí, mientras que 
los del grupo 2 son más dispersas.  Las muestras sin aplicación de vinaza  (1-7, 2-
7, 3-7) están separadas. Esto implica que los tratamientos de referencia han 
cambiado con el tiempo.  Este resultado podría atribuirse a la temporada o a la  
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variación natural del suelo. Teniendo en cuenta el hecho de que el primer 
muestreo se llevó a cabo durante la estación seca, 3 meses después de la 
aplicación de vinaza,  también en  época seca, podríamos suponer que la 
descomposición de la vinaza no se había avanzado mucho cuando se tomaron las 
muestras. El segundo muestreo fue durante la temporada de lluvias. De este modo 
la descomposición de la vinaza parece haber avanzado durante la estación de 
lluvias, pero con bastante variación espacial.  Durante los últimos tres meses del 
experimento la descomposición en todos los tratamientos es más o menos igual 
independiente de la dosis de la vinaza aplicada al suelo.  
Dentro de cada una de las series de tiempo, la flecha que conecta la dosis =0 y 
160 m3/ha apunta hacia el centro del diagrama. El hecho de que las aplicaciones 
intermedias no se representan entre los dos extremos, sugiere que la variabilidad 
del suelo juega un gran papel. Este es especialmente el caso para el muestreo a 
los 6 meses. 
La figura 12 muestra el análisis Factorial obtenido con 105 compuestos orgánicos 
presentes en el suelo Vertic Haplustoll de la Hacienda la Paz  (Tabla 19). 
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Figura 12. Proyección de los compuestos orgánicos en el espacio factorial 
F1-F2. 
 
Los valores más altos del cuadrante inferior izquierdo  contienen fragmentos de 
lignina.  Hacia la parte inferior de este cuadrante, se encuentran fragmentos 
oxigenados de lignina, Cerca de la lignina se encuentra una serie de compuestos 
nitrogenados, que son de origen vegetal (amidas, diketodipyrrol).  En el cuadrante 
superior izquierdo grupos de los fenoles, excepto los catecol (Ph 7 y Ph8), los 
catecoles se encuentran en la región de las ligninas.  Son inestables en el ambiente 
del suelo.  En este cuadrante se encuentra también la mayoría de n-alcanos y todos 
los  aromáticos.  
 
En la parte superior del diagrama se encuentra un grupo de compuestos de 
nitrógeno que pueden ser microbianos.  En el cuadrante superior derecho hay 
fragmentos de polisacáridos y compuestos de nitrógeno.  En el cuadrante inferior 
derecho hay  una serie de fragmentos carbohidratos  Ps 3, 4, 5 y 8 que normalmente 
se derivan de los azucares microbianos, junto con la lactona que también puede ser 
de un producto microbiano. La combinación de éste cuadrante con las dos fracciones 
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de lignina oxidada.  El naftaleno,  el único compuesto aromáticos policiclico que no 
está vinculado a la carbonización también se encuentran en este grupo. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 
• En el Vertic Haplustoll de la Hacienda La Paz, la aplicación de vinaza mostró 
un aumento significativo en la materia orgánica del suelo, esto se debe a que 
la vinaza tiene un contenido de materiales orgánicos,  alcanos (n-Cx:0), 
alquenos(n-Cx:1), biopolímeros (Al), aromáticos (Ar), ácidos grasos (FA), 
lactonas (La), ligninas (Lg), Compuestos de nitrógeno (N), poliaromáticos (Pa) 
y polisacáridos (Ps).  Lo que finalmente se puede concluir  que al aplicar la 
vinaza al suelo hay una descomposición microbiana en la materia orgánica 
original y la aplicada con las siguientes consecuencias para el suelo: aumento 
del pH, aumento de la CIC, mejora la agregación del suelo, aumenta la 
porosidad,  la retención de humedad y disponibilidad de nutrientes del suelo. 
 
 
• El análisis  por pirolisis de vinaza nos muestra que  los fragmentos en mayor 
proporción son los polisacaridos  84,50% debido a los azucares microbianos. 
La abundancia de los carbohidratos estimulan la actividad microbiana lo que 
conlleva a descomposición eficaz de las fracciones o componentes orgánicos. 
 
 
• Los factores que afectan la calidad de la materia orgánica están relacionados 
con el aporte de materiales al suelo, como es el caso de la vinaza, sin 
embargo, también se debe tener en cuenta las características del suelo, el 
efecto de los factores ambientales y la velocidad de la transformación. 
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• Los resultados obtenidos por la técnica de pirolisis GC/MC y la extracción de 
materia orgánica con NaOH 1M, permitieron observar una diversidad de 
compuestos orgánicos, donde se puede concluir que hay una descomposición 
microbiana en la cual los polisacáridos derivados de la celulosa son escasos, 
lo que indica una rápida degradación de estos compuestos debido a la adición 
de la vinaza.  
 
 
• Al evaluar los compuestos orgánicos después de adicionar las diferentes dosis 
de vinaza, se identificaron estructuras orgánicas de origen vegetal, como las 
ligninas y los compuestos de nitrógeno.  La pirolisis nos permite determinar la 
procedencia de los diferentes compuestos orgánicos presentes en el suelo. 
 
 
• La aplicación de la vinaza en sus diferentes dosis mostró efectos diferentes 
sobre las poblaciones de microorganismos. Este efecto se puede atribuir a la 
disponibilidad de nutrientes, siendo este un factor limitante en la población 
microbiana. 
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ANEXO 1.  Diseño del Experimento en el campo 
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ANEXO 2.   Descripción del Perfil Hacienda La Paz Suerte 81F. 
 
 
                          
 
 
Perfil: CC-644 
Taxonomía: Vertic Haplustoll 
Unidad cartográfica: consociación Ricaurte 
Símbolo unidad cartográfica: CR 
Localización geográfica: departamento del Valle del Cauca 
Sitio: En el centro y noroccidente del departamento de Valle del Cauca, en el 
Municipio El Cerrito. 
Coordenadas geográficas: X=1091575.388   Y=895150.165 
Paisaje: valle   tipo de relieve: plano    forma del terreno: plano 
Litología: sedimentos 
Relieve: plano  Pendiente: 0 - 3 
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Clima ambiental: cálido seco 
Precipitación promedia anual: 900-1200 
Clima edáfico: régimen de temperatura isohipertermica  
Régimen de humedad: ústico 
Clase de erosión: ninguna 
Clase de movimientos en masa: ninguno 
Tipo pedregosidad superficial: ninguna 
Clase de afloramientos rocosos: ninguna 
Clase inundaciones: ninguna 
Clase encharcamientos: ninguno 
Naturaleza nivel freático. Ninguno 
Clase de drenaje natural: bueno 
Clase profundidad efectiva: muy profunda   
 limitada por: sin limitación 
Horizontes diagnósticos: Epipedón: molico  
Endopedón: cambico 
Características diagnosticas: régimen de humedad ústico 
Vegetación: caña 
Uso actual: agricultura (cultivo de la caña azúcar) 
Limitantes del uso: ninguno    
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DESCRIPCIÓN 
 
 
 
0-20 cm. AB.  
 
Color en húmedo pardo grisáceo muy oscuro (10YR 3/2),  en seco  café 
(10YR4/3); textura Franco arcillo limoso, con bloques subangulares de medios a 
finos, consistencia en húmedo friable, en mojado moderadamente plástico y 
pegajoso, muchos poros pequeños, presencia de raíces, frecuenté actividad en 
macro organismos, sin límite gradual; pH 7.1 (Nombre) 
 
 
20-35 cm. 1BA. 
 
Color en húmedo, 10YR 4/3 café,  en seco 10 YR 5/3 café textura franco arcillo 
arenoso, con bloques subangulares de medios a finos, consistencia en húmedo 
friable, en mojado no plástico y no pegajoso, muchos poros pequeños, no se 
observó presencia de raíces, no se observó presencia de  actividad de macro 
organismos, sin limite gradual; no hay presencia de carbonatos, pH 7.1 
 
 
35-50 cm. Bw. 
 
Color en húmedo café, 10YR 4/4, color en seco 10YR 5/3 café  mezcla de colores 
10 YR 5/4 pardo amarillento, textura franco arcillo arenoso, con bloques 
subangulares de medios a finos, consistencia en húmedo friable, en mojado no 
plástico y no pegajoso, muchos poros pequeños, no se observó presencia de 
raíces, no se observó presencia de  actividad de macro organismos, sin límite 
gradual; no hay presencia de carbonatos, pH   7.2 
 
 
50-105 cm. 1Ab 
 
Color en húmedo negro, 10YR 2/1, color en seco 10 YR 2/2 pardo muy oscuro,  
textura franco arcillosa, con bloques subangulares de medios a finos, consistencia 
en húmedo friable, en mojado moderadamente  plástico y moderadamente  
pegajoso, muchos poros pequeños, no se observó presencia de raíces, no se 
observó presencia de  actividad de macro organismos, sin límite gradual; no hay 
presencia de carbonatos, PH 7.2 Suelo enterrado constatado con la variación de la 
materia orgánica en los diferentes horizontes. 
 
92 
 
 
ANEXO 3. Dosis de Vinaza  aplicadas a la suerte La Paz 81F  
 
 
 
                  
 
 
  
T1 T2 T3 T4 T5 T6 
(m³/ha) 
DOSIS 0 10 40 80 120 160 
VINAZA  x  BLOQUE 0 0,247 0,99 1,98 2,97 3,96 
VINAZA x 4 BLOQUES 0 0,99 3,96 7,92 11,88 15,84 
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Tratamiento pH CEa MO P Cationes solubles 
Dosis Vinaza Prof. MUESTREO Extracto dS/m W.B Bray II CIC mg/Kg PS            Cmol/Kg
m3/Ha cm saturación % ppm Ca Mg K Na B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3- Cl-  (%) Ca Mg K Na
0 R1 0-30 3M 6,6 0,22 2,12 3,53 17,2 9,67 0,25 0,20 24,91 0,26 3,91 35,21 8,45 0,28 1,08 1,34 2,23 0,06 79,21 0,06 0,08 0,01 0,04
0 R2 0-30 3M 6,5 0,21 2,59 4,57 17,7 8,59 0,32 0,14 23,84 0,35 4,66 54,03 12,00 0,86 1,08 1,34 1,11 0,17 84,50 0,07 0,08 0,01 0,03
0 R3 0-30 3M 6,7 0,21 2,53 5,61 20,2 9,53 0,36 0,16 23,13 0,35 4,87 48,90 12,63 1,01 0,91 1,34 1,34 0,17 76,81 0,07 0,07 0,01 0,03
0 R4 0-30 3M 6,6 0,33 3,00 4,87 24,0 13,16 0,41 0,25 24,13 0,32 4,75 49,14 13,98 0,67 2,98 1,34 1,56 0,45 81,33 0,09 0,13 0,01 0,04
0 R1 0-30 6M 7,0 0,27 1,98 3,08 14,7 6,63 0,15 0,18 21,64 0,09 3,70 37,35 9,27 0,10 0,38 0,00 3,79 0,14 82,57 0,16 0,13 0,01 0,05
0 R2 0-30 6M 7,0 0,25 2,48 4,57 13,8 8,90 0,21 0,14 21,22 0,25 4,68 57,83 10,92 0,52 0,39 0,00 3,79 0,20 85,32 0,17 0,12 0,01 0,04
0 R3 0-30 6M 6,9 0,21 2,54 6,06 14,5 9,18 0,20 0,15 24,06 0,24 4,51 58,26 13,68 0,85 0,36 0,00 3,79 0,20 79,52 0,13 0,09 0,01 0,04
0 R4 0-30 6M 7,0 0,33 2,84 6,06 17,6 12,19 0,46 0,21 21,14 0,31 5,15 51,50 13,25 0,51 1,36 0,00 3,79 0,25 87,36 0,29 0,21 0,02 0,05
0 R1 0-30 9M 7,3 0,20 2,23 2,19 15,3 9,52 0,22 0,19 24,18 0,25 3,97 41,51 9,67 0,58 0,82 1,34 0,89 0,08 83,59 0,18 0,17 0,01 0,05
0 R2 0-30 9M 7,2 0,13 2,64 3,53 15,8 8,81 0,30 0,16 23,74 0,34 4,66 43,69 10,49 1,18 0,46 1,34 0,89 0,08 89,99 0,15 0,12 0,01 0,03
0 R3 0-30 9M 7,1 0,14 2,48 9,78 15,0 8,24 0,30 0,14 23,54 0,30 4,64 42,24 12,52 1,17 0,43 1,34 0,45 0,28 87,58 0,14 0,12 0,01 0,03
0 R4 0-30 9M 7,2 0,21 2,69 7,84 18,3 12,22 0,37 0,22 23,82 0,28 4,81 40,91 12,11 0,58 1,14 1,34 0,89 0,28 88,70 0,21 0,18 0,01 0,05
Promedio 6,9 0,2 2,51 5,14 17,0 9,72 0,30 0,18 23,28 0,28 4,53 46,71 11,58 0,69 0,95 0,89 2,04 0,20 83,87 0,14 0,12 0,01 0,04
REPET
Cationes intercambiables        Micronutrimentos           Aniones solubles  
               mg/litroCmol/Kg
 
 
 
 
ANEXO 4. PROPIEDADES QUIMICAS  
 
 
 
 
 
Análisis Químicos.  Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
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Tratamiento pH CEa MO P Cationes solubles 
Dosis Vinaza Prof. MUESTREO Extracto dS/m W.B Bray II CIC mg/Kg PS            Cmol/Kg
m3/Ha cm saturación % ppm Ca Mg K Na B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3- Cl-  (%) Ca Mg K Na
10 R1 0-30 3M 6,90 0,28 2,90 9,18 18,53 9,09 0,72 0,17 29,41 0,42 4,87 55,92 10,95 0,87 1,43 1,34 1,56 0,17 86,50 0,07 0,09 0,02 0,04
10 R2 0-30 3M 6,60 0,41 3,00 16,62 19,17 9,23 1,10 0,16 30,80 0,69 5,56 77,83 16,51 0,73 2,01 1,34 2,67 0,25 88,44 0,12 0,16 0,08 0,05
10 R3 0-30 3M 7,10 0,31 2,69 4,12 23,64 12,43 0,43 0,24 37,05 0,47 4,84 44,05 11,03 0,53 2,60 1,34 2,01 0,37 88,69 0,08 0,11 0,01 0,06
10 R4 0-30 3M 6,80 0,26 3,15 4,87 22,42 12,87 0,39 0,22 36,20 0,32 5,00 54,19 14,05 0,58 1,25 1,34 1,11 0,11 88,65 0,08 0,11 0,01 0,04
10 R1 0-30 6M 7,40 0,24 2,74 7,54 16,05 9,70 0,36 0,15 27,84 0,19 4,24 50,14 10,29 0,61 0,48 0,00 3,79 0,23 82,73 0,16 0,10 0,02 0,04
10 R2 0-30 6M 7,10 0,31 2,64 10,22 13,49 8,65 0,50 0,13 24,15 0,31 4,44 56,81 12,80 0,59 1,34 0,00 4,68 0,20 71,36 0,20 0,15 0,02 0,03
10 R3 0-30 6M 7,50 0,32 2,69 5,16 16,14 10,98 0,35 0,20 28,45 0,24 4,83 49,68 11,50 0,37 1,44 0,00 3,79 0,20 85,03 0,26 0,18 0,03 0,05
10 R4 0-30 6M 7,20 0,28 3,04 1,74 16,94 12,86 0,20 0,21 25,48 0,22 5,40 57,66 16,59 0,42 0,46 0,00 3,79 0,23 87,56 0,22 0,18 0,02 0,05
10 R1 0-30 9M 7,30 0,13 2,89 6,21 16,26 9,06 0,63 0,14 26,38 0,37 4,92 56,22 8,59 0,92 0,59 0,00 1,78 0,06 86,25 0,15 0,10 0,01 0,03
10 R2 0-30 9M 7,00 0,26 2,54 2,78 12,29 7,04 0,70 0,15 20,04 0,40 5,17 78,19 15,76 0,69 2,03 1,34 0,89 0,20 84,32 0,26 0,22 0,02 0,04
10 R3 0-30 9M 7,40 0,22 2,74 3,53 19,96 12,59 0,32 0,26 34,60 0,25 4,94 37,51 10,13 0,32 1,36 1,34 0,89 0,42 83,46 0,21 0,18 0,00 0,05
10 R4 0-30 9M 7,10 0,21 2,99 7,69 17,34 11,38 0,34 0,20 29,50 0,30 4,49 38,56 15,13 0,63 0,57 1,34 1,78 0,08 88,54 0,21 0,18 0,01 0,04
Promedio 7,12 0,27 2,83 6,64 17,69 10,49 0,50 0,19 29,16 0,35 4,89 54,73 12,78 0,61 1,30 0,78 2,40 0,21 85,13 0,17 0,15 0,02 0,04
REPET
Cationes intercambiables        Micronutrimentos           Aniones solubles  
               mg/litroCmol/Kg
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis Químicos.   Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
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Tratamiento pH CEa MO P Cationes solubles 
Dosis Vinaza Prof. MUESTREO Extracto dS/m W.B Bray II CIC mg/Kg PS            Cmol/Kg
m3/Ha cm saturación % ppm Ca Mg K Na B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3- Cl-  (%) Ca Mg K Na
40 R1 0-30 3M 7,0 0,37 3,00 14,09 18,05 8,85 1,04 0,16 28,89 0,24 4,92 58,,76 13,74 0,79 0,63 1,34 1,56 0,20 87,89 0,11 0,14 0,06 0,04
40 R2 0-30 3M 7,1 0,22 1,60 49,81 9,76 3,93 0,56 0,09 15,58 0,44 3,21 66,15 13,73 0,86 0,80 1,34 0,89 0,14 68,56 0,05 0,05 0,05 0,03
40 R3 0-30 3M 7,0 0,34 2,64 4,42 20,28 10,66 0,44 0,19 33,53 0,45 4,76 49,60 12,93 0,47 0,71 1,34 1,78 0,23 89,56 0,11 0,14 0,01 0,05
40 R4 0-30 3M 7,0 0,29 2,28 6,80 15,87 7,55 0,48 0,14 23,33 0,36 4,52 56,38 12,78 0,96 2,69 1,34 1,34 0,14 80,20 0,07 0,09 0,01 0,03
40 R1 0-30 6M 7,1 0,30 2,94 17,81 15,01 8,95 0,52 0,13 26,14 0,30 4,93 63,53 11,75 0,47 0,22 0,00 3,79 0,14 86,59 0,22 0,16 0,03 0,04
40 R2 0-30 6M 7,0 0,26 2,03 45,94 8,83 4,81 0,50 0,09 14,96 0,23 3,04 44,18 13,57 0,95 0,38 0,00 3,79 0,23 67,75 0,15 0,09 0,03 0,03
40 R3 0-30 6M 7,0 0,31 2,79 5,31 15,00 10,27 0,48 0,15 26,70 0,29 4,78 63,17 12,01 0,31 2,24 0,00 3,79 0,20 88,68 0,33 0,19 0,02 0,04
40 R4 0-30 6M 7,0 0,25 2,43 5,01 13,43 8,43 0,30 0,15 22,26 0,26 4,72 61,57 15,53 0,81 0,59 0,00 3,79 0,23 82,66 0,17 0,12 0,03 0,04
40 R1 0-30 9M 7,2 0,26 2,94 8,59 16,40 8,78 0,79 0,16 26,00 0,39 5,42 77,31 9,38 0,71 2,36 0,00 1,78 0,03 80,41 0,24 0,19 0,02 0,04
40 R2 0-30 9M 7,1 0,16 1,17 29,72 7,82 3,53 0,44 0,09 12,22 0,24 2,55 38,13 16,57 0,97 0,48 1,34 0,89 0,20 82,02 0,17 0,11 0,02 0,03
40 R3 0-30 9M 7,1 0,25 2,69 8,59 15,00 9,15 0,64 0,16 27,20 0,34 4,92 56,02 11,72 0,52 2,60 1,34 0,45 0,42 75,82 0,22 0,18 0,01 0,03
40 R4 0-30 9M 7,0 0,12 2,43 14,84 15,00 8,15 0,38 0,14 25,40 0,29 4,36 45,90 10,10 0,85 0,49 1,34 0,45 0,17 88,94 0,12 0,09 0,01 0,03
Promedio 7,1 0,26 2,41 17,58 14,20 7,76 0,55 0,14 23,52 0,32 4,34 56,54 12,82 0,72 1,18 0,78 2,03 0,19 81,59 0,16 0,13 0,03 0,04
REPET
Cationes intercambiables        Micronutrimentos           Aniones solubles  
               mg/litroCmol/Kg
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Tratamiento pH CEa MO P Cationes solubles 
Dosis Vinaza Prof. MUESTREO Extracto dS/m W.B Bray II CIC mg/Kg PS            Cmol/Kg
m3/Ha cm saturación % ppm Ca Mg K Na B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3- Cl-  (%) Ca Mg K Na
80 R1 0-30 3M 7,1 0,48 2,28 6,21 18,68 9,97 0,59 0,20 30,48 0,29 5,21 63,17 23,13 0,50 2,20 1,34 3,79 1,16 88,70 0,18 0,26 0,02 0,04
80 R2 0-30 3M 7,2 0,30 2,64 3,38 20,77 11,80 0,55 0,22 35,41 0,41 5,18 55,33 10,95 0,52 1,16 1,34 2,01 0,17 82,08 0,08 0,10 0,01 0,05
80 R3 0-30 3M 6,9 0,30 2,74 3,68 22,21 10,67 0,45 0,19 35,38 0,46 4,59 53,18 13,55 0,57 2,07 1,34 2,01 0,40 84,15 0,09 0,11 0,01 0,04
80 R4 0-30 3M 7,1 0,24 2,33 12,90 16,22 7,40 0,61 0,13 26,06 0,36 4,83 69,83 15,34 0,98 1,07 1,34 1,56 0,11 83,68 0,07 0,08 0,02 0,03
80 R1 0-30 6M 7,3 0,37 2,54 19,00 15,16 9,15 0,38 0,15 26,48 0,23 5,31 63,94 15,10 0,21 2,06 0,00 3,78 0,20 84,77 0,26 0,19 0,03 0,05
80 R2 0-30 6M 7,6 0,28 2,43 3,23 16,96 12,15 0,23 0,21 30,44 0,20 4,70 50,14 11,99 0,36 0,35 0,00 5,12 0,20 88,21 0,20 0,15 0,01 0,05
80 R3 0-30 6M 7,1 0,22 2,59 5,91 13,92 9,39 0,31 0,15 25,14 0,25 4,03 51,92 14,91 0,56 0,46 0,00 3,79 0,23 86,35 0,15 0,11 0,02 0,04
80 R4 0-30 6M 7,3 0,26 2,28 18,41 12,24 7,12 0,34 0,13 21,74 0,32 4,76 61,28 14,81 0,58 0,54 0,00 3,79 0,23 81,41 0,20 0,13 0,02 0,04
80 R1 0-30 9M 7,2 0,25 2,18 3,68 12,64 7,23 0,35 0,15 20,42 0,29 4,47 43,06 13,76 0,68 1,37 0,00 3,12 0,28 89,00 0,27 0,18 0,01 0,04
80 R2 0-30 9M 7,4 0,18 2,43 2,04 18,17 12,13 0,38 0,20 32,36 0,26 5,25 45,98 9,96 0,61 0,56 1,34 0,45 0,08 89,55 0,18 0,15 0,01 0,04
80 R3 0-30 9M 7,1 0,14 2,64 9,63 15,67 9,09 0,41 0,17 27,16 0,29 4,55 43,51 11,09 0,76 0,59 1,34 0,45 0,57 76,22 0,13 0,10 0,01 0,03
80 R4 0-30 9M 7,3 0,17 2,64 10,22 13,47 6,98 0,40 0,12 22,50 0,29 5,06 51,86 13,05 0,89 0,48 1,34 1,34 0,17 89,58 0,18 0,14 0,01 0,03
Promedio 7,2 0,27 2,48 8,19 16,34 9,42 0,42 0,17 27,80 0,30 4,83 54,43 13,97 0,60 1,08 0,78 2,60 0,32 85,31 0,16 0,14 0,01 0,04
          Aniones solubles  
               mg/litroCmol/KgREPET
Cationes intercambiables        Micronutrimentos
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Tratamiento pH CEa MO P Cationes solubles 
Dosis Vinaza Prof. MUESTREO Extracto dS/m W.B Bray II CIC mg/Kg PS            Cmol/Kg
m3/Ha cm saturación % ppm Ca Mg K Na B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3- Cl-  (%) Ca Mg K Na
120 R1 0-30 3M 7,40 0,29 1,86 22,73 14,43 7,18 0,35 0,19 22,0 0,29 4,03 56,18 12,11 0,54 1,39 1,34 3,34 0,37 82,11 0,07 0,10 0,01 0,04
120 R2 0-30 3M 7,00 0,35 2,38 4,87 18,71 9,92 0,55 0,20 31,2 0,43 4,68 43,86 13,48 0,41 2,00 1,34 1,78 0,31 83,12 0,09 0,12 0,01 0,04
120 R3 0-30 3M 7,00 0,32 2,95 3,82 22,41 13,08 0,74 0,23 37,2 0,51 5,69 73,56 14,76 0,67 0,75 1,34 2,01 0,37 85,86 0,20 0,12 0,01 0,05
120 R4 0-30 3M 6,90 0,31 2,69 3,38 20,28 11,02 0,60 0,19 32,2 0,33 5,22 55,13 12,62 0,53 2,98 1,34 1,56 0,20 80,12 0,08 0,11 0,01 0,04
120 R1 0-30 6M 7,60 0,30 1,93 6,50 12,58 8,15 0,23 0,15 21,2 0,14 3,82 46,15 12,33 0,23 1,12 0,00 3,79 0,23 77,43 0,25 0,16 0,02 0,10
120 R2 0-30 6M 7,20 0,30 2,48 5,31 15,84 10,57 0,32 0,16 27,5 0,20 4,17 42,74 13,47 0,40 0,96 0,00 3,79 0,23 86,73 0,18 0,13 0,02 0,04
120 R3 0-30 6M 7,30 0,24 2,79 4,57 16,17 12,21 0,42 0,20 29,5 0,27 4,83 58,66 11,65 0,62 0,52 0,00 3,79 0,20 88,97 0,17 0,13 0,02 0,05
120 R4 0-30 6M 7,20 0,27 2,59 3,82 14,51 10,30 0,37 0,14 25,6 0,28 4,34 45,94 12,05 0,42 0,91 0,00 3,79 0,26 87,30 0,18 0,14 0,03 0,04
120 R1 0-30 9M 7,50 0,24 1,67 3,53 12,64 6,71 0,19 0,19 21,0 0,24 3,86 37,87 11,50 0,61 0,82 1,34 0,89 0,00 79,83 0,28 0,22 0,00 0,06
120 R2 0-30 9M 7,30 0,25 2,64 1,59 16,42 9,71 0,54 0,22 27,8 0,33 5,18 57,23 14,05 0,37 1,86 1,34 0,89 0,25 89,63 0,25 0,22 0,01 0,05
120 R3 0-30 9M 7,30 0,16 2,69 6,65 17,58 11,75 0,51 0,21 30,5 0,33 5,06 51,23 10,81 0,86 0,59 1,34 0,45 0,23 89,10 0,15 0,13 0,01 0,03
120 R4 0-30 9M 7,30 0,22 2,18 8,14 15,59 9,87 0,55 0,15 26,5 0,27 4,85 40,48 12,31 0,92 1,66 1,34 0,89 0,23 88,02 0,21 0,18 0,01 0,04
Promedio 7,25 0,27 2,40 6,24 16,43 10,04 0,45 0,19 27,7 0,30 4,64 50,75 12,60 0,55 1,30 0,89 2,25 0,24 84,85 0,18 0,15 0,02 0,05
REPET
Cationes intercambiables        Micronutrimentos           Aniones solubles  
               mg/litroCmol/Kg
 
 
Análisis Químicos.  Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
 
 
 
 
 
98 
 
Tratamiento pH CEa MO P Cationes solubles 
Dosis Vinaza Prof. MUESTREO Extracto dS/m W.B Bray II CIC mg/Kg PS            Cmol/Kg
m3/Ha cm Meses saturación % ppm Ca Mg K Na B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3- Cl-  (%) Ca Mg K
160 R1 0-30 3M 7,40 0,22 2,43 38,20 12,29 4,87 0,41 0,12 21,36 0,29 3,24 42,50 13,39 1,29 0,50 1,34 1,78 0,08 88,37 0,06 0,07 0,02
160 R2 0-30 3M 7,30 0,33 2,74 39,69 15,18 8,68 1,18 0,20 25,77 0,55 5,41 80,42 16,74 0,44 1,67 1,34 1,78 0,23 87,82 0,08 0,11 0,06
160 R3 0-30 3M 7,20 0,23 1,86 16,77 13,67 5,85 0,35 0,13 23,97 0,51 4,04 57,32 14,43 0,81 0,58 1,34 1,78 0,14 79,59 0,07 0,07 0,01
160 R4 0-30 3M 7,20 0,26 2,69 8,14 21,12 9,96 0,85 0,20 24,46 0,32 5,97 75,29 14,55 0,78 2,06 1,34 1,56 0,20 85,81 0,08 0,09 0,02
160 R1 0-30 6M 7,30 0,26 2,18 37,46 9,59 2,22 0,23 0,08 21,47 0,15 2,85 33,53 11,00 1,12 1,82 1,34 11,36 1,47 79,83 0,16 0,10 0,02
160 R2 0-30 6M 7,20 0,37 2,54 3,53 14,21 9,38 0,42 0,18 24,90 0,25 4,84 67,46 14,79 0,26 0,96 0,00 5,12 0,23 87,68 0,25 0,19 0,03
160 R3 0-30 6M 7,20 0,27 2,08 24,21 11,59 6,48 0,30 0,11 19,52 0,21 3,68 58,11 13,52 0,73 0,37 0,00 3,79 0,20 77,95 0,18 0,13 0,02
160 R4 0-30 6M 7,20 0,23 2,99 5,76 17,35 10,61 0,28 0,18 22,94 0,25 5,39 62,50 14,56 0,74 0,61 0,00 4,90 0,34 87,02 0,16 0,11 0,01
160 R1 0-30 9M 7,40 0,15 2,08 33,44 8,84 3,81 0,47 0,11 20,43 0,25 3,09 46,72 14,50 1,21 0,41 0,00 1,78 0,03 76,69 0,14 0,11 0,02
160 R2 0-30 9M 7,20 0,17 2,59 1,89 17,42 10,45 0,41 0,18 29,70 0,28 4,53 39,25 11,07 0,43 0,62 1,34 0,45 0,08 94,87 0,18 0,15 0,01
160 R3 0-30 9M 7,20 0,15 1,52 24,36 8,60 4,04 0,40 0,08 25,48 0,25 2,98 44,56 9,79 0,90 0,38 1,34 0,89 0,28 73,39 0,14 0,10 0,01
160 R4 0-30 9M 7,30 0,17 2,84 11,27 16,46 9,27 0,85 0,16 27,50 0,31 5,40 64,71 12,82 1,13 0,63 1,34 0,45 0,25 87,51 0,17 0,14 0,01
Promedio 7,26 0,23 2,38 20,39 13,86 7,14 0,51 0,14 23,96 0,30 4,29 56,03 13,43 0,82 0,88 0,89 2,97 0,29 83,88 0,14 0,11 0,02
Cmol/KgREPETICION
Cationes intercambiables        Micronutrimentos           Aniones solubles  
               mg/litro
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ANEXO 5.  ANDEVA Para  pH y Cea del Suelo 
 
 
• pH 
 
                                                       Suma de          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media           F-Valor      Pr > F 
 
         Modelo                      10      1.71833333      0.17183333         5.73        <.0001 
   
         Error                          61      1.82777778      0.02996357 
 
         Total correcto           71      3.54611111 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      pH Media 
 
                           0.484568        2.425689        0.173100       7.136111 
 
 
                                                  Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media          F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                                 5      1.04111111      0.20822222          6.95    <.0001 
         BLOQUE                         3      0.43611111      0.14537037          4.85    0.0043 
         MUESTREO                    2      0.24111111      0.12055556          4.02    0.0228 
 
 
 
 
• CEa 
 
                                                        Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media             F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      0.12066389        0.01206639            33.63    <.0001 
 
         Error                          61      0.02188611        0.00035879 
 
         Total correcto           71      0.14255000 
 
 
                            R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     CEa Media 
 
                             0.846467         6.402834      0.018942       0.295833 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                    DF    Tipo I SS              la media            F-Valor       Pr > F 
 
         TTO                          5      0.11925000       0.02385000            66.47       <.0001 
         BLOQUE                  3      0.00033889       0.00011296              0.31        0.8146 
         MUESTREO             2      0.00107500       0.00053750              1.50        0.2317 
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ANEXO 6.  ANDEVA Para Materia Orgánica  y fósforo del suelo 
 
 
• MO 
                                                       Suma de         Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados          la media              F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      0.67154722      0.06715472                3.44       0.0013 
 
         Error                          61      1.19175139      0.01953691 
 
         Total correcto           71      1.86329861 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      MO Media 
 
                            0.360408         5.250020      0.139774      2.662361 
 
 
                                                                             Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS           la media                  F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                            5          0.61364028      0.12272806                6.28      <.0001 
         BLOQUE                    3          0.00760417      0.00253472                0.13       0.9421 
         MUESTREO               2          0.05030278      0.02515139                1.29       0.2834 
 
 
 
 
• FÓSFORO 
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media           F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10     3275.140925      327.514093           3.78      0.0005 
 
         Error                          61     5287.181719       86.675110 
 
         Total correcto           71     8562.322644 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE       P  Media 
 
                           0.382506          87.03144      9.309947      10.69722 
 
 
                                                                             Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS            la media           F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                            5       2577.928378      515.585676         5.95       0.0002 
         BLOQUE                    3        308.490278       102.830093         1.19       0.3224 
         MUESTREO               2        388.722269       194.361135         2.24       0.1149 
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ANEXO 7.  ANDEVA  Para CIC y Boro del Suelo 
 
 
• CIC 
                                                       Suma de      Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media         F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      505.802208       50.580221           2.44    0.0162 
 
         Error                          61     1265.358653       20.743584 
 
         Total correcto          71     1771.160861 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE       CIC  Media 
 
                     0.285577        17.58744        4.554513           25.89639 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media              F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5     403.8763611      80.7752722              3.89       0.0040 
         BLOQUE                  3       78.4548944      26.1516315              1.26       0.2958 
         MUESTREO             2       23.4709528      11.7354764              0.57       0.5709 
 
 
 
 
• BORO 
                                                        Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media          F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      0.21098333      0.02109833          2.77        0.0069 
 
         Error                          61      0.46432778      0.00761193 
 
         Total correcto           71      0.67531111 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE       B Media 
 
                           0.312424         28.24523      0.087246        0.308889 
 
 
                                                                         Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media          F-Valor       Pr > F 
 
         TTO                          5      0.03266111      0.00653222            0.86        0.5144 
         BLOQUE                  3      0.05294444      0.01764815            2.32        0.0843 
         MUESTREO             2      0.12537778      0.06268889            8.24        0.0007 
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ANEXO 8.  ANDEVA Para  Manganeso y Zinc del Suelo 
 
 
• MANGANESO 
                                                        Suma de      Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media          F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10     110.5330250      11.0533025         2.43       0.0166 
 
         Error                          61     277.7472403       4.5532334 
 
         Total correcto           71     388.2802653 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Mn Media 
 
                           0.284673         16.59044      2.133831      12.86181 
 
 
                                                                         Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media              F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                           5         39.26502361      7.85300472        1.72       0.1425 
         BLOQUE                   3        37.26471528     12.42157176        2.73       0.0517 
         MUESTREO              2        34.00328611     17.00164306        3.73       0.0295 
 
 
 
 
• ZINC 
                                                        Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media            F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      0.84371944      0.08437194          1.31         0.2435 
 
         Error                          61      3.91616806      0.06419948 
 
         Total correcto           71      4.75988750 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Zn Media 
 
                           0.177256         37.65342      0.253376      0.672917 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo I SS        la media                 F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5      0.64562917      0.12912583              2.01       0.0896 
         BLOQUE                  3      0.07968194      0.02656065              0.41       0.7437 
         MUESTREO             2      0.11840833      0.05920417              0.92       0.4031 
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ANEXO 9.  ANDEVA Para Calcio y Magnesio del Suelo 
 
 
• CALCIO 
                                                        Suma de      Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media           F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10     186.6142750      18.6614275           2.51      0.0136 
 
         Error                          61     454.3725569       7.4487304 
 
         Total correcto           71     640.9868319 
 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Ca_Total Media 
 
                         0.291136          17.68388      2.729236          15.43347 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo I SS        la media             F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5     112.0029903      22.4005981          3.01       0.0172 
         BLOQUE                  3      46.1573486      15.3857829           2.07       0.1141 
         MUESTREO             2      28.4539361      14.2269681           1.91       0.1568 
 
 
 
 
• MAGNESIO 
                                                       Suma de        Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media         F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      54.7014250       5.4701425           1.69      0.1029 
 
         Error                          61     197.0545069       3.2304018 
 
         Total correcto          71     251.7559319 
 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Mg_Total Media 
 
                         0.217280         20.05049      1.797332          8.964028 
 
 
                                                                         Cuadrado de 
         Fuente                     DF       Tipo I SS        la media              F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5     50.43925694     10.08785139             3.12      0.0142 
         BLOQUE                  3      3.24088194      1.08029398               0.33      0.8005 
         MUESTREO             2      1.02128611      0.51064306               0.16      0.8541 
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ANEXO 10.  ANDEVA Para Potasio y Sodio del Suelo 
 
 
• POTASIO 
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media           F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      0.72911111      0.07291111            2.11       0.0370 
 
         Error                          61      2.10735000      0.03454672 
 
         Total correcto           71      2.83646111 
 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    K_Total Media 
 
                         0.257050         42.59217      0.185867         0.436389 
 
 
                                                                         Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                            5         0.44182778      0.08836556           2.56        0.0363 
         BLOQUE                    3         0.17847222      0.05949074           1.72        0.1719 
         MUESTREO               2         0.10881111      0.05440556           1.57        0.2153 
 
 
 
 
• SODIO 
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media           F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      0.01819167      0.00181917           1.68       0.1071 
 
         Error                          61      0.06619583      0.00108518 
 
         Total correcto           71      0.08438750 
 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Na_Total Media 
 
                         0.215573        26.44177      0.032942          0.124583 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media               F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                             5      0.01494583      0.00298917            2.75       0.0262 
         BLOQUE                     3      0.00007083      0.00002361            0.02       0.9956 
         MUESTREO                2      0.00317500      0.00158750            1.46       0.2396 
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ANEXO 11. ANDEVA Para Hierro y Cobre del Suelo 
 
 
• HIERRO 
 
                                                      Suma de        Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media              F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10     2426.695639      242.669564             2.27       0.0249 
 
         Error                          61     6528.991393      107.032646 
 
         Total correcto           71     8955.687032 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Fe Media 
 
                           0.270967          19.43541      10.34566      53.23097 
 
 
                                                                         Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                  F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5     868.2214569     173.6442914               1.62         0.1676 
         BLOQUE                  3     726.5032042     242.1677347               2.26         0.0901 
         MUESTREO             2     831.9709778     415.9854889               3.89          0.0258 
 
 
 
• COBRE  
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media              F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      6.30444736      0.63044474              1.32       0.2421 
 
         Error                          61     29.20342151      0.47874461 
 
         Total correcto           71     35.50786888 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Cu Media 
 
                           0.177551         15.08519      0.691914      4.586708 
 
                                                                         Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5      3.69144563      0.73828913                 1.54      0.1902 
         BLOQUE                  3      1.91850149      0.63950050                 1.34      0.2711 
         MUESTREO             2      0.69450025      0.34725013                 0.73      0.4883 
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ANEXO 12.  Recuento Final de Microorganismos 
 
Tratamiento 
Dosis 
Vinaza 
m3/ha 
Repetición 
 
Muestra 
 
Bacterias 
UFC/g 
suelo 
BAL 
UFC/g 
suelo 
Levaduras 
UFC/g 
suelo 
Hongos 
UFC/g 
suelo 
Actinomicetos 
UFC/g suelo 
 
0 1 1 6200000 22000 2200 18000 3000 
0 2 1 750000 580 1300 10000 310 
0 3 1 660000 4400 100 8800 4500 
0 4 1 99000 4700 100 5000 600 
0 1 2 1023266 905 1939 10556 539 
0 2 2 9849491 819 221 16268 1660 
0 3 2 912201 4675 5587 11060 3991 
0 4 2 1852312 3357 3232 15291 8205 
0 1 3 37135107 36606 452 581 8396 
0 2 3 12584985 7490 354 22 58 
0 3 3 354107649 119302 708 26 77 
0 4 3 16034787 24439 374 679 408 
        
Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
 
 
 
 
Tratamiento 
Dosis 
Vinaza 
m3/ha 
Repetición 
 
Muestra 
 
Bacterias 
UFC/g 
suelo 
BAL 
UFC/g 
suelo 
Levaduras 
UFC/g 
suelo 
Hongos 
UFC/g 
suelo 
Actinomicetos 
UFC/g suelo 
 
10 1 1 3300000 5500 100 100 120 
10 2 1 890000 200 1300 100 1600 
10 3 1 1100000 12000 8800 100 2200 
10 4 1 420000 12000 2800 5700 5300 
10 1 2 3903709 1442 5205 14964 4446 
10 2 2 1881659 1066 2267 17683 1700 
10 3 2 1074066 324 2126 8951 962 
10 4 2 479949 7679 4373 10239 7892 
10 1 3 96881221 36165 2654 1194 53 
10 2 3 22819535 44249 74 2337 984 
10 3 3 6176691 14961 418 87 75 
10 4 3 12872718 21476 3087 591 59 
Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
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Tratamiento 
Dosis 
Vinaza 
m3/ha 
Repetición 
 
Muestra 
 
Bacterias 
UFC/g 
suelo 
BAL 
UFC/g 
suelo 
Levaduras 
UFC/g 
suelo 
Hongos 
UFC/g 
suelo 
Actinomicetos 
UFC/g suelo  
 
40 1 1 1700000 14000 1400 20000 5300 
40 2 1 2700000 2400 10000 7000 1500 
40 3 1 510000 1500 200 620 8300 
40 4 1 930000 4900 100 2500 4800 
40 1 2 5249051 1407 5919 22448 369 
40 2 2 1253783 335 19671 12430 2918 
40 3 2 1010318 2612 3547 12790 4192 
40 4 2 1341916 5673 12001 11455 284 
40 1 3 98208361 79562 372 531 730 
40 2 3 6960263 65521 2531 25 696 
40 3 3 348852 1383 101 209 1903 
40 4 3 6768648 243468 2234 47 406 
Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
 
 
 
 
 
 
Tratamiento 
Dosis 
Vinaza 
m3/ha 
Repetición 
 
Muestra 
 
Bacterias 
UFC/g 
suelo 
BAL 
UFC/g 
suelo 
Levaduras 
UFC/g 
suelo 
Hongos 
UFC/g 
suelo 
Actinomicetos 
UFC/g suelo 
 
80 1 1 2100000 8300 1300 15000 1900 
80 2 1 290000 150 100 2800 3500 
80 3 1 970000 6100 200 2400 3700 
80 4 1 490000 6400 100 6400 220 
80 1 2 1442623 2514 219 27432 2514 
80 2 2 766002 157 2204 5561 3043 
80 3 2 1598774 7556 8651 11060 1205 
80 4 2 2490170 7864 6116 12123 42 
80 1 3 61517937 727 56330 104 1631 
80 2 3 24909546 303 411 835 557 
80 3 3 1300310 22272 136 25 7430 
80 4 3 12033694 1603 241 401 100 
Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
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Tratamiento 
Dosis 
Vinaza 
m3/ha 
Repetición 
 
Muestra 
 
Bacterias 
UFC/g 
suelo 
BAL 
UFC/g 
suelo 
Levaduras 
UFC/g 
suelo 
Hongos 
UFC/g 
suelo 
Actinomicetos 
UFC/g suelo 
 
120 1 1 510000 14000 3800 19000 2700 
120 2 1 460000 1000 280 1400 1100 
120 3 1 660000 1900 100 1100 9400 
120 4 1 360000 710 570 850 520 
120 1 2 744308 241 2846 5911 2846 
120 2 2 1453552 1486 437 12568 984 
120 3 2 613932 1299 3896 10390 3896 
120 4 2 861490 5147 895 10069 3356 
120 1 3 231181456 61808 685 312 93 
120 2 3 387286325 283854 53 868 267 
120 3 3 411086063 115635 2652 663 1260 
120 4 3 33625174 38035 305 1142 1523 
Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
 
 
 
 
 
 
Tratamiento 
Dosis 
Vinaza 
m3/ha 
Repetición 
 
Muestra 
 
Bacterias 
UFC/g 
suelo 
BAL 
UFC/g 
suelo 
Levaduras 
UFC/g 
suelo 
Hongos 
UFC/g 
suelo 
Actinomicetos 
UFC/g suelo 
 
160 1 1 4900000 13000 100 18000 3900 
160 2 1 3700000 840 100 11000 2400 
160 3 1 320000 120 100 2800 4700 
160 4 1 100000 1000 400 2000 9100 
160 1 2 1139118 73 13936 19026 109 
160 2 2 4842876 700 6780 13991 5 
160 3 2 1474332 541 2546 7743 265 
160 4 2 1542628 7537 707 12600 1413 
160 1 3 1044868 8709 510 799 7990 
160 2 3 4039688 324451 638 92 992 
160 3 3 978332 859 118 53 151 
160 4 3 5946089 93618 1520 11892 1586 
Laboratorio Del  Ingenio Providencia S. A. 
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ANEXO 13. ANDEVA Para Poblaciones Microbiales 
 
 
• BACTERIAS MESOFILAS AEROBIAS 
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media          F-Valor      Pr > F 
 
         Modelo                      10    1.6814757E17    1.6814757E16       3.36       0.0016 
 
         Error                          61    3.0569069E17    5.0113227E15 
 
         Total correcto           71    4.7383825E17 
 
 
                      R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Bacterias Media 
 
                        0.354863        264.2582      70790696           26788456 
 
 
                                                                                Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS              la media            F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5      6.41011E16           1.282022E16          2.56        0.0363 
         BLOQUE                  3      1.3602636E16       4.5342122E15        0.90        0.4441 
         MUESTREO             2     9.044383E16          4.5221915E16        9.02        0.0004 
 
 
 
• BACTERIAS ACIDO LACTICAS 
                                                      Suma de        Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media               F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10     87226618961    8722661896.1            3.11    0.0029 
 
         Error                       61    171100278378    2804922596.4 
 
         Total correcto              71    258326897339 
 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     BAL Media 
 
                           0.337660        206.1645      52961.52      25688.96 
 
 
                                                                         Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                      F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                            5      14119040417      2823808083               1.01       0.4215 
         BLOQUE                    3      6697474935        2232491645               0.80       0.5009 
         MUESTREO               2      66410103609     33205051805             11.84      <.0001 
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• LEVADURAS 
                                                        Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media           F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10       514668789        51466879             0.96      0.4839 
 
         Error                          61      3258435788        53416980 
 
         Total correcto           71      3773104577 
 
 
                      R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Levaduras Media 
    
                        0.136405         230.9740      7308.692           3164.292 
 
 
                                                                           Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media               F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                            5      241887871.5      48377574.3            0.91      0.4834 
         BLOQUE                    3      140145435.6      46715145.2            0.87      0.4593 
         MUESTREO               2      132635481.6      66317740.8            1.24      0.2961 
 
 
 
• HONGOS 
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media            F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      2253553980       225355398           11.21    <.0001 
 
         Error                          61      1226814881        20111719 
 
         Total correcto           71      3480368862 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Hongos Media 
 
                          0.647504          64.99512      4484.609        6899.917 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                  F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                            5       108825438        21765088                 1.08       0.3793 
         BLOQUE                    3       402057785       134019262                 6.66      0.0006 
         MUESTREO               2      1742670758      871335379                43.32    <.0001 
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• ACTINOMICETOS 
      
                                                       Suma de        Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media          F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      76671108.8       7667110.9           1.18       0.3240 
 
         Error                          61     397472076.5       6515935.7 
 
         Total correcto           71     474143185.3 
 
 
                    R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Actinomicetos Media 
 
                      0.161705         105.0640      2552.633               2429.597 
 
 
                                                                           Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media              F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                             5        4190472.57     838094.51            0.13       0.9853 
         BLOQUE                     3      33383740.38     11127913.46        1.71       0.1748 
         MUESTREO                2      39096895.86     19548447.93        3.00       0.0572 
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ANEXO 14.  Propiedades Físicas  
 
 
 
 
 
Tratamiento 
vinaza 
m
3
/ha 
Repet Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 
Tamiz 
<60 
Indice de 
Estabilidad 
Arena 
% 
Limo 
% 
Arcilla 
% 
Da 
g/cm
3 
Humedad 
% 
Ks 
% 
Dr 
g/cm
3 
Porosidad 
% 
0 1 0,8 5,96 25,4 21,8 46,04 1,13 40,80 34,40 24,8 1,56 33,42 9,97 2,67 41,23 
0 2 36,44 19,96 25,4 8,88 9,32 1,18 57,60 32,00 10,4 1,46 23,38 24,11 2,61 43,88 
0 3 52,41 20,61 10,7 12,54 3,74 0,78 44,00 37,60 18,4 1,62 20,89 15,39 2,67 39,03 
0 4 45,65 28,78 10,12 5,03 10,42 0,78 25,60 45,60 28,8 1,20 30,97 - 2,63 54,22 
0 1 1,56 6,02 25,32 22,32 44,78 1,15 42,56 33,89 23,55 1,51 53,58 12,56 2,68 43,65 
0 2 37,48 20,56 23,87 7,92 10,17 1,09 56,56 34,00 9,44 1,41 54,82 28,17 2,61 45,97 
0 3 53,14 21,06 12,15 13,14 0,51 0,86 42,00 38,96 19,04 1,52 56,15 14,87 2,68 43,28 
0 4 46,58 26,98 11,16 6,59 8,69 0,80 26,98 47,58 25,44 1,17 59,78 26,98 2,62 55,34 
0 1 1,16 6,31 26,87 22,54 43,12 1,25 39,68 31,44 28,88 1,46 22,58 17,31 2,66 45,11 
0 2 35,87 22,61 24,12 9,13 8,27 1,26 60,12 32,12 7,76 1,30 30,87 35,15 2,61 50,19 
0 3 49,23 23,14 13,21 10,54 3,88 0,88 46,12 38,15 15,73 1,41 22,34 19,52 2,65 46,79 
0 4 50,30 24,09 12,54 8,19 4,88 0,81 26,18 46,12 27,7 1,18 26,41 28,13 2,64 55,30 
Laboratorio Universidad Nacional 
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Tratamiento 
vinaza 
m
3
/ha 
Repet Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 
Tamiz 
< 60 
Indice de 
Estabilidad 
Arena 
% 
Limo 
% 
Arcilla 
% 
Da 
g/cm
3 
Humedad 
% 
Ks 
% 
Dr 
g/cm
3 
Porosidad 
% 
10 1 50,24 17,92 25,4 6,40 0,04 0,98 44,80 36,0 19,2 1,41 26,68 36,17 2,59 45,31 
10 2 74,08 10,64 7,80 3,80 3,68 0,28 19,20 52,8 28,0 1,33 28,13 10,85 2,65 49,62 
10 3 17,21 19,87 29,78 16,23 16,91 1,93 26,40 40,0 33,6 1,27 32,23 30,55 2,63 51,43 
10 4 60,12 14,56 3,12 6,78 15,42 0,32 15,20 19,2 65,6 1,52 30,48 41,33 2,64 42,18 
10 1 51,26 18,46 25,68 3,98 0,62 0,92 45,56 37,0 17,44 1,34 53,89 32,54 2,60 48,46 
10 2 72,15 13,65 6,54 4,00 3,66 0,31 20,30 53,8 25,90 1,21 55,89 12,32 2,66 54,51 
10 3 18,12 20,01 27,19 17,57 17,11 1,83 27,50 38,0 34,50 1,21 55,31 32,54 2,63 53,99 
10 4 61,15 13,65 2,31 7,08 15,81 0,29 15,03 20,36 64,61 1,48 53,12 42,25 2,66 44,36 
10 1 49,89 18,45 24,31 7,18 0,17 0,99 45,61 25,61 28,78 1,26 24,65 43,58 2,59 51,35 
10 2 68,91 12,65 6,52 5,69 6,23 0,33 20,13 51,32 28,55 1,20 18,71 18,54 2,63 54,37 
10 3 19,15 17,21 31,65 13,23 18,76 1,63 25,62 41,38 33,00 1,23 19,86 45,68 2,60 52,69 
10 4 56,33 18,05 6,09 8,15 11,38 0,47 13,25 21,03 65,72 1,32 23,87 50,12 2,62 49,61 
Laboratorio Universidad Nacional 
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Tratamiento 
vinaza 
m
3
/ha 
Repet Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 
Tamiz 
< 60 
Indice de 
Estabilidad 
Arena 
% 
Limo 
% 
Arcilla 
% 
Da 
g/cm
3 
Humedad 
% 
Ks 
% 
Dr 
g/cm
3 
Porosidad 
% 
40 1 4,56 16,64 25,4 17,6 35,8 1,47 36 37,6 26,4 1,19 28,61 16,44 2,63 54,5 
40 2 15,76 15,8 22,48 18,04 27,92 1,28 74,4 14,4 11,2 1,71 15,36 14,00 2,64 34,99 
40 3 9,87 17,14 26,87 19,87 26,25 1,76 37,6 34,4 28,0 1,26 27,95 - 2,63 52,07 
40 4 40,87 24,87 19,48 10,98 3,80 1,23 58,4 32,8 8,8 1,30 22,98 72,34 2,68 51,43 
40 1 5,65 17,89 26,48 18,45 31,53 1,68 39,0 38,21 22,79 1,12 55,23 18,64 2,62 57,25 
40 2 17,32 18,46 21,17 16,89 26,16 1,29 72,84 15,4 11,76 1,56 53,74 15,21 2,65 41,13 
40 3 10,12 11,56 22,87 20,13 35,32 1,20 36,8 32,18 31,02 1,18 53,48 13,68 2,62 54,96 
40 4 41,78 22,54 20,05 11,02 4,61 1,15 58,32 33,15 8,53 1,30 54,17 71,72 2,66 51,12 
40 1 5,12 15,46 25,62 18,14 35,66 1,45 37,0 38,65 24,35 1,10 24,65 26,35 2,62 58,01 
40 2 17,58 19,25 26,14 12,32 24,71 1,36 75,01 15,16 9,83 1,50 20,98 23,16 2,62 42,74 
40 3 12,65 13,58 21,11 26,31 26,35 1,56 36,12 33,95 29,93 1,16 21,17 17,45 2,64 56,06 
40 4 43,09 19,66 23,11 12,69 1,45 1,24 57,14 31,25 11,61 1,19 26,13 73,56 2,63 54,75 
Laboratorio Universidad Nacional 
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Tratamiento 
vinaza 
m
3
/ha 
Repet Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 
Tamiz 
< 60 
Indice de 
Estabilidad 
Arena 
% 
Limo 
% 
Arcilla 
% 
Da 
g/cm
3 
Humedad 
% 
Ks 
% 
Dr 
g/cm
3 
Porosidad 
% 
80 1 6,72 27,08 25,4 14,04 26,76 1,98 28,8 41,6 29,6 1,52 26,19 12,69 2,65 42,6 
80 2 56,8 18,16 10,48 5,88 8,68 0,52 18,4 0,8 80,8 1,60 34,63 - 2,64 39,22 
80 3 20,59 18,98 27,89 18,65 13,89 1,90 35,2 43,2 21,6 1,53 27,48 - 2,64 41,74 
80 4 19,86 23,98 18,45 21,65 16,06 1,78 72,8 14,4 12,8 1,27 22,75 - 2,62 51,16 
80 1 7,30 26,54 26,98 13,25 25,93 2,00 29,56 41,16 29,28 1,35 54,25 14,65 2,63 48,66 
80 2 57,69 14,54 12,16 6,07 9,54 0,48 17,65 0,90 81,45 1,56 52,35 12,65 2,64 40,9 
80 3 21,00 23,87 28,65 19,54 6,94 2,57 34,65 42,15 23,2 1,42 54,34 6,58 2,64 46,21 
80 4 19,29 23,05 16,54 22,65 18,47 1,64 74,65 15,68 9,67 1,23 54,22 17,54 2,61 52,87 
80 1 7,18 23,46 27,35 14,69 27,32 1,89 29,14 42,54 28,32 1,18 32,54 20,64 2,63 55,13 
80 2 60,47 16,54 12,51 7,32 3,16 0,57 19,21 1,14 79,65 1,48 28,14 24,16 2,65 44,15 
80 3 19,58 16,35 25,89 22,31 15,87 1,82 34,16 44,65 21,19 1,37 19,25 15,24 2,61 47,50 
80 4 21,0 25,33 20,05 17,88 15,74 1,72 71,34 14,58 14,08 1,16 25,21 27,17 2,64 56,06 
Laboratorio Universidad Nacional 
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Tratamiento 
vinaza 
m
3
/ha 
Repet Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 
Tamiz 
< 60 
Indice de 
Estabilidad 
Arena 
% 
Limo 
% 
Arcilla 
% 
Da 
g/cm
3 
Humedad 
% 
Ks 
% 
Dr 
g/cm
3 
Porosidad 
% 
120 1 16,4 16,6 25,4 16,6 25,44 1,39 33,60 45,60 20,80 1,8 22,95 9,64 2,64 31,55 
120 2 65,56 13,76 9,56 4,84 6,28 0,39 23,20 48,80 28,00 1,43 29,48 68,89 2,63 45,41 
120 3 2,71 10,15 30,41 24,69 32,04 1,87 38,40 38,40 23,20 1,49 34,18 - 2,65 43,67 
120 4 49,34 22,54 16,87 2,19 9,06 0,71 16,80 53,60 29,60 1,26 30,09 - 2,65 52,44 
120 1 17,65 15,64 25,26 18,78 22,67 1,48 32,56 46,56 20,88 1,76 54,32 12,98 2,65 33,58 
120 2 66,54 11,65 10,23 5,13 6,45 0,37 22,35 49,12 28,53 1,32 54,25 70,68 2,63 49,80 
120 3 3,32 19,56 31,15 22,65 23,32 2,75 39,56 39,54 20,90 1,29 57,65 21,87 2,64 51,13 
120 4 48,73 20,54 17,85 3,17 9,71 0,71 17,32 53,62 29,06 1,19 55,31 22,37 2,68 55,59 
120 1 17,65 17,58 24,31 15,63 24,83 1,35 32,54 42,31 25,15 1,52 19,76 29,32 2,61 41,76 
120 2 54,65 12,31 8,62 6,98 17,44 0,38 22,11 50,16 27,73 1,23 25,12 90,14 2,60 52,69 
120 3 3,23 12,45 26,52 21,7 36,1 1,54 39,13 37,36 23,51 1,31 24,59 29,17 2,66 50,75 
120 4 51,65 23,00 18,74 4,56 2,05 0,86 17,13 54,16 28,71 1,21 21,19 35,16 2,65 54,33 
Laboratorio Universidad Nacional 
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Tratamiento 
vinaza 
m
3
/ha 
Repet Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 
Tamiz 
< 60 
Indice de 
Estabilidad 
Arena 
% 
Limo 
% 
Arcilla 
% 
Da 
g/cm
3 
Humedad 
% 
Ks 
% 
Dr 
g/cm
3 
Porosidad 
% 
160 1 36,76 12,72 25,4 14,2 14,92 1,09 60,0 24,00 16 1,01 25,69 73,33 2,62 61,37 
160 2 41,4 17,56 25,4 7,64 8,00 1,02 44,8 29,60 25,6 1,45 28,81 - 2,65 45,22 
160 3 35,79 13,54 28,13 15,01 7,53 1,30 57,6 24,80 17,6 1,30 20,95 - 2,64 50,59 
160 4 35,8 22,17 23,91 9,01 9,11 1,22 44,0 29,60 26,4 1,71 25,59 57,87 2,65 35,17 
160 1 37,56 13,54 26,01 12,16 10,73 1,07 59,0 23,15 17,85 1,00 58,74 75,33 2,62 61,83 
160 2 42,58 18,97 26,14 7,32 4,99 1,10 45,56 30,0 24,44 1,35 53,54 32,15 2,63 42,96 
160 3 36,54 18,65 26,53 15,02 3,26 1,51 60,15 25,06 14,79 1,28 52,86 10,87 2,60 50,76 
160 4 36,05 21,15 22,86 10,03 9,91 1,17 42,18 39,5 18,32 1,56 57,54 60,32 2,65 41,13 
160 1 35,98 11,54 24,35 15,64 12,49 1,06 59,00 24,13 16,87 1,05 18,65 8,47 2,62 59,92 
160 2 42,17 19,87 23,62 8,01 6,33 1,06 46,21 31,56 22,23 1,32 29,45 37,65 2,62 49,61 
160 3 41,13 15,87 26,38 16,59 0,03 1,42 58,25 25,08 16,67 1,3 23,85 21,87 2,61 50,19 
160 4 35,21 25,3 25,06 14,17 0,26 1,81 45,02 30,17 24,81 1,38 24,32 72,17 2,61 47,12 
Laboratorio Universidad Nacional 
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ANEXO 15. ANDEVA  Para Propiedades Físicas 
 
• INDICE DE ESTABILIDAD 
 
                                                       Suma de        Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media            F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10     11.07000833      1.10700083             7.09    <.0001 
 
         Error                          61      9.51898611      0.15604895 
 
         Total correcto          71     20.58899444 
 
 
                      R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Ind_Estab Media 
 
                        0.537666         32.91157      0.395030           1.200278 
 
 
                                                                           Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                    F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                             5      4.04649444      0.80929889                   5.19      0.0005 
         BLOQUE                     3      6.99632778      2.33210926                 14.94      <.0001 
         MUESTREO                2      0.02718611      0.01359306                   0.09      0.9167 
 
 
• DENSIDAD APARENTE 
 
                                                        Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media               F-Valor    Pr > F 
        
         Modelo                      10      0.48296667      0.04829667                1.75       0.0906 
 
         Error                          61      1.68696111      0.02765510 
 
         Total correcto           71      2.16992778 
 
 
                      R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    D_Aparente Media 
 
                        0.222573         12.30067      0.166298            1.351944 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media               F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5      0.14692778      0.02938556                1.06      0.3899 
         BLOQUE                  3      0.09702778      0.03234259                1.17      0.3288 
         MUESTREO             2      0.23901111      0.11950556                4.32      0.017 
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• HUMEDAD 
 
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media             F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10     14043.43514      1404.34351           100.54    <.0001 
 
         Error                          61       852.00725           13.96733 
 
         Total correcto           71     14895.44240 
 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Humedad Media 
 
                         0.942801        10.58268      3.737289         35.31514 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                F-Valor    Pr > F 
   
         TTO                          5        50.21164        10.04233                      0.72      0.6117 
         BLOQUE                  3        11.11643         3.70548                       0.27      0.8501 
         MUESTREO             2     13982.10708      6991.05354             500.53      <.0001 
 
 
 
• CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
 
                                                       Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media          F-Valor    Pr > F 
  
         Modelo                      10     11827.85605      1182.78561          3.06       0.0033 
 
         Error                          61     23582.35539       386.59599 
 
         Total correcto           71     35410.21144 
 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Conducti Media 
 
                         0.334024         71.18198      19.66204          27.62222 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media               F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5     5301.572561     1060.314512             2.74        0.0267 
         BLOQUE                  3     4505.946156     1501.982052             3.89        0.0131 
         MUESTREO             2     2020.337336     1010.168668             2.61        0.0815 
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• DENSIDAD REAL 
 
                                                    Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media            F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      0.00760833      0.00076083             1.80      0.0794 
 
         Error                          61      0.02576944      0.00042245 
 
         Total correcto           71      0.03337778 
 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    D_Real Media 
 
                          0.227946         0.780187      0.020554        2.634444 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media              F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5      0.00349444      0.00069889              1.65       0.1593 
         BLOQUE                  3      0.00141111      0.00047037              1.11       0.3507 
         MUESTREO             2      0.00270278      0.00135139              3.20       0.0477 
 
 
 
• POROSIDAD TOTAL 
 
                                                        Suma de       Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media                  F-Valor    Pr > F 
 
         Modelo                      10      687.910058       68.791006                     1.76      0.0868 
 
         Error                          61     2378.604207      38.993512 
 
         Total correcto           71     3066.514265 
 
 
                      R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Porosidad Media 
 
                        0.224330         12.86177      6.244478           48.55069 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media                    F-Valor    Pr > F 
 
         TTO                          5     176.5300903      35.3060181                      0.91     0.4835 
         BLOQUE                  3     178.7272153      59.5757384                      1.53     0.2163 
         MUESTREO             2     332.6527528     166.3263764                     4.27     0.0185 
